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Propósito y Método del Estudio: Los sistemas de aeración utilizados en el 
tratamiento de aguas residuales, demandan cantidad de energía muy elevada, 
elevando los costos en el proceso depurativo del agua, hasta en un 70%. La 
aplicación de un sistema de aeración adecuado así como su correcto diseño, 
resulta imprescindible para la viabilidad técnica y económica de una estación de 
tratamiento  de aguas residuales. Existe una gran variedad de métodos y sistemas 
que pueden ser utilizados en el proceso de aeración del agua. Numerosos 
estudios han reportado una alta eficiencia  en la transferencia de gases al agua al 
implementar los dispositivos basados en la caída de presión implementados como 
sistema de aeración.  El trabajo de investigación consistió en diseñar y evaluar  un 
dispositivo  hidráulico basado en la caída de presión, aprovechando el efecto 
Venturi.  La función de este dispositivo consiste en la oxigenación de un efluente 
de agua.   Su principal ventaja es el ahorro de energía, logrado gracias a que el 
oxígeno disuelto en el agua es adquirido de la atmosfera y aprovechando los 
sistemas de recirculación de flujo. Las pruebas se han llevado a cabo en una 
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circuito de tuberías, donde se encuentra instalado el dispositivo, que se encarga 
de oxigenar el fluido. Se realizaron mediciones del oxígeno disuelto 
implementando métodos electrométricos de membrana sensible y electroquímicos.  
 
Conclusiones y contribuciones: Los resultados obtenidos demuestran que el 
sistema de aeración logra saturar de oxigeno todo el volumen de agua de manera 
homogénea en 30 min, alcanzando un 98% de la saturación, logrando así cumplir 
con su objetivo en poco tiempo y con bajos consumos de energía, garantizando de 







































I.1 Introducción General 
 
 
Los recursos hídricos en México, al igual que en el resto del mundo, se 
encuentra bajo una creciente presión. El crecimiento demográfico, la urbanización 
y el aumento en el consumo de agua en los hogares, la agricultura y la industria, 
han aumentado significativamente el uso global del agua. Algunos de los grandes 
inconvenientes generados, van desde el agotamiento de los recursos naturales 
hasta el cambio climático.  
A pesar de esta condición, los usuarios del recurso hídrico y demás sectores 
económicos involucrados siguen satisfaciendo sus necesidades sin tomar en 
cuenta el impacto sobre los demás. Afortunadamente en las últimas décadas el 
gobierno ha implementado un marco normativo que se encarga de regular la 
explotación y descarga de aguas residuales a los cuerpos receptores con el fin de 
preservar la salud humana y de los ecosistemas. Para lograr este propósito es 
necesario  tratar de manera eficaz las aguas residuales domesticas e industriales 
y de acuerdo con Banco Interamericano de Desarrollo el agua de tipo industrial 
colectadas y tratada pasen de 36% en 2006 a 46% en 2012 (Lahera, 2010).  
Los procesos convencionales de tratamiento del agua reproducen de manera 
industrial el efecto depurador de los cuerpos de agua donde se efectúa la 
degradación de la materia orgánica. Las etapas de tratamiento mayormente 
empleadas son decantación, coagulación, floculación, tratamiento biológico y 
cloración (Manahan, 2007).  
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En el caso de la degradación aerobia, el oxígeno juega un papel importante para 
que se realice una degradación de la materia orgánica. Desafortunadamente el 
oxígeno es un gas poco soluble en el agua por lo tanto es necesario que sea 
introducido de manera continua (Loire, 2002; Rosso et al, 2008). De ahí que la 
aeración  sea un punto clave en la calidad del tratamiento del agua. No solamente 
asegura el requerimiento de oxígeno para la degradación bacteriana, sino además 
en los procesos de biomasa libre, juega un papel en la operación de mezclado y 
permite mantener en suspensión de la biomasa. No óbstate este proceso requiere 
entre 45-70% de la demanda energética en una planta de tratamiento y esto 
representa un tercio del costo del funcionamiento (Mantilla, 2008). De ahí que en 
los últimos años se han desarrollado diferentes tecnologías que podrían solucionar 
los problemas de contaminación, y los consumos excesivos de energía.  
La implementación de sistemas sustentables es una forma viable que debemos 
considerar para abatir estos problemas. Existe una gran cantidad de dispositivos y 
métodos de carácter sustentable. Un claro ejemplo de estos métodos, son los 
dispositivos de caída de presión implementados en los sistemas de aeración. La 
aeración es un fenómeno de transferencia de masa entre el aire y el agua (Dong 
et al, 2009), ésta es indispensable porque proporciona oxígeno al efluente. El 
oxígeno disuelto permite que se realicen procesos bioquímicos que favorecen la 
descomposición de la materia orgánica suspendida en el agua residual (Martínez, 
2003). 
Existen varios métodos y sistemas de aeración que se pueden implementar en el 
tratamiento de aguas residuales. Cada uno de estos tiene sus ventajas y 
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desventajas. En general la mayoría de estos mecanismos presentan poca 
eficiencia de oxigenación en relación a la energía que consumen (Bischof et al, 
1996). Esto genera una gran inversión económica a la hora de darle el tratamiento 
correspondiente a las aguas residuales. La implementación de un sistema de 
aeración adecuado así como su correcto diseño, resulta imprescindible para la 
viabilidad técnica y económica de una estación de tratamiento de aguas residuales 
(Collado et al, 2009). 
 
Por otro lado, estudios recientes sobre el mejoramiento en la transferencia de 
oxígeno, han reportado que los dispositivos basados en la caída de presión 
implementados como sistema de aeración, presentan una alta eficiencia en la 
transferencia de gases al agua (Tejero et al., 2012). Motivo por el cual se pretende 
investigar el grado de eficiencia de estos dispositivos, en los sistemas de aeración 
de agua, midiendo el grado de oxigenación que genera en el agua, en relación a la 
energía que consume. Esto permitirá determinar la factibilidad del uso de los 
dispositivos de caída de presión en la oxigenación del agua. La finalidad primordial 
es generar un ahorro considerable de energía en el proceso de aeración. 
Como ya se mencionó, los sistemas de aeración implementados en las 
plantas tratadoras de aguas residuales, requieren una gran cantidad de energía. 
Esta energía implementada se encuentra entre el 50% y el 70% del costo total del 
proceso (Manga et al, 2001; Ovezea, 2009). Todo esto representa un mayor gasto 
económico y repercusión en el medio ambiente, razón por la cual nos llevó a 
realizar esta investigación.  
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Los costos en el tratamiento de aguas residuales, al igual que cualquier 
proceso industrial, han de realizarse siempre con un mínimo. Así mismo, los 
sistemas de tratamiento de aguas dependen fundamentalmente de las 
características del agua de entrada, de las necesidades de calidad del agua de 
salida y del caudal depurado así como del diseño de los sistemas de tratamiento 
(Andreu, 2009). Un correcto diseño y operación del sistema de aeración, pueden 
asegurar la viabilidad económica de una planta tratadora de aguas residuales 
(Collado, 2009).  
El trabajo de investigación que se presenta en este documento, consistió en 
evaluar un dispositivo hidráulico basado en la caída de presión. La función de este 
instrumento consiste en la oxigenación del agua. Este artefacto podría ser 
implementado en el tratamiento de aguas residuales, subterráneas o industriales. 
Su principal ventaja es el ahorro de energía, logrado gracias a que el oxígeno 
disuelto en el agua es adquirido de la atmosfera.  
Dentro de la investigación, se pretende obtener el grado de oxigenación del 
agua, que el dispositivo de caída de presión pueda generar. Para lograr esto, el 
oxígeno disuelto será medido en distintos puntos del tanque donde se realizaran 
las pruebas. La principal finalidad de esto es determinar la eficiencia en relación al 
oxígeno suministrado y la energía consumida en un en un tiempo determinado, por 




El documento inicia en el capitulo I con una pequeña introducción que 
describe el contenido del documento. Iniciando con la descripción de manera 
sucinta de la justificación del trabajo donde se trata de mencionar las causas por 
las cuales fue seleccionado el tema como proyecto de investigación, 
posteriormente se presenta la hipótesis planteada para esta investigación. Para 
finalizar se muestra el objetivo general y los específicos, parte en la cual se 
muestra la finalidad del estudio. 
Al capítulo II de del documento le corresponde al área teórica de la 
investigación o el estado del arte. En esta parte se explicará detalladamente todos 
los conceptos y temas relacionados a los sistemas de aeración implementando 
dispositivos basados en la caída de presión, la clasificación de los diferentes 
sistemas de aeración así como la función del oxígeno disuelto en el agua son 
algunos de los temas que se presentaran en este capítulo.  
En el capítulo III se refiere a la metodología de la investigación. Se describe 
cómo se implementaron las metodologías de la etapa experimental, explicando 
detalladamente la discretización del volumen de agua corriente en el tanque en 
estudio, la medición instrumental del oxígeno disuelto así como la posterior 
confirmación del fenómeno de oxigenación por rutas electroquímicas. En esta 
parte se realiza una descripción de tallada del área donde se realizaran los 
experimentos, la cual a grandes rasgos consta de un tanque cuyas dimensiones 
son de 190cm x 360cm por una altura de 158 cm, donde el flujo recircula en el 
sistema con ayuda de una bomba de agua de 3 caballos de potencia, el flujo se 
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moverá a través de un conducto formado por tuberías, donde ira colocado el 
dispositivo de diafragma (dispositivo de aeración). 
En el capítulo IV se realizará la presentación, la descripción, análisis e 
interpretación de los resultados. Por medio de gráficas colorimétricas se busca 
mostrar los perfiles de concentración del oxígeno disuelto (%) en la zona de 
estudio, además de las correspondientes tablas de frecuencia y la respectiva 
corroboración de la oxigenación del agua empleando técnicas electroquímicas 
tales como el barrido lineal y la medición del potencial a circuito abierto.  
Para finalizar se presentaran las conclusiones donde se hablará sobre lo 














A lo largo de la historia el hombre ha tenido la necesidad de transportar, 
almacenar y distribuir el agua para su consumo. Esta necesidad, aunada al 
crecimiento desmesurado de la población, ha ido generando nuevas exigencias 
con el transcurrir de los años. Una de estas exigencias es la que nos permite tener 
agua potable a la hora de abrir el grifo en nuestras casas. Para poder lograr todo 
esto, se debió realizar un proceso de purificación del agua. Dicho proceso se lleva 
a cabo en plantas potabilizadoras. Además, toda actividad humana implica una 
generación de aguas residuales. Estas aguas deben ser sometidas a un 
tratamiento que garantice la continuidad del ciclo de consumo del recurso (Martelo 
y Lara, 2012).  
 
En las plantas de tratamiento y potabilización se llevan a cabo diferentes 
procesos para proporcionar al agua la calidad deseada. Cada uno de ellos, 
presentan un conjunto de características específicas de acuerdo a su función. Tal 
es el caso de los sistemas de aeración, los cuales, tienen como característica que 
en su mayoría requieren de una gran cantidad de energía. La energía consumida 
en grandes proporciones por parte de estos sistemas, implica un costo elevado en 
el proceso.  
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No obstante, existen sistemas y dispositivos de carácter sustentable. 
Mecanismos que permiten un ahorro considerable de energía y recursos, como 
por ejemplo los dispositivos de caída de presión. 
Los dispositivos de caída de presión consisten en un flujo de agua que es 
conducida por un ducto. A medida que el flujo de agua, pasa a una zona de 
reducción de diámetro, ésta aumenta su velocidad. El aumento de velocidad hace 
que descienda la presión en determinada área del dispositivo. La caída de presión 
generada, permite que el flujo de aire sea aspirado hacia adentro del eyector. Para 
facilitar el proceso se implementan tubos piezométricos conectados a las áreas de 
baja presión como se muestra en la figura I.1. Esto causa una turbulencia en la 
zona de mezcla, donde los flujos de agua y aire se combinan en un chorro del 
líquido que contiene pequeñas burbujas de aire (Ghassemi y Hamidreza, 2011). 






Figura I.1. Dispositivos basados en la caída de presión (modificada de 
www.engineeringexcelspreadsheets.com). 
 
El dispositivo basado en la caída de presión “Venturi” ha reportado haber 
proporcionado tasas de transferencia de gases, en un reactor biológico, más altas 
que los inyectores convencionales, tales como los difusores de aire (Thalasso et 
al., 1995). 
Baylar y Ozkan en el 2005 mencionan en su estudio sobre la aplicación del 
principio de Venturi en los sistemas de aeración del agua, que la aeración través 
de dicho principio podría contribuir significativamente a la eficiencia de aeración. 
Por lo que, basado en la caída de presión, presentaría un alto rendimiento a la 




Además en el 2003 Baylar realizó un estudio donde comparaba la taza de 
aeración en una presa, generada por un vertedero rectangular y un vertedero 
Venturi. Se demostró que la tasa de aeración en la presa, implementando el 
vertedero Venturi, fue significativamente mejor que la del vertedero rectangular. 
Esta ventaja incrementaba a medida que la anchura de la garganta del vertedero 
Venturi se reducía, con la finalidad de aumentar la velocidad del flujo, lo que 
mejoraba el arrastre de aire (Baylar, 2003). 
 
Piccin y colaboradores en el 2010 implementaron un sistema que consistía 
en un dispositivo de tipo Venturi conectado a un tubo para aspiración de aire 
atmosférico con la finalidad de promover la oxigenación del agua a través del aire. 
Realizaron un mapeo hidráulico lo que demostró las condiciones de operación del 
sistema implementado para la aeración. El sistema demostró una excelente 
eficiencia en la aspiración de aire y un bajo consumo de energía. La 
implementación de dicho dispositivo mostró que era posible eliminar el 98,7% del 
hierro presente en el agua (Piccin et al., 2010). 
En el 2007 Baylar describe el efecto del número de Reynolds, diámetro del 
orificio de entrada de aire, diámetro y longitud de la tubería, así como el diámetro 
de la garganta de un dispositivo Venturi, en la tasa de inyección de aire. Se pudo 
observar que los dispositivos Venturi tienen altas eficiencias de inyección de aire. 
Por lo tanto, los dispositivos Venturi implementados como sistemas de aeración, 
pueden aplicarse eficientemente en distintas áreas tales como; estanques, lagos, 
criaderos de peces, plantas de tratamiento de agua, etc (Baylar et al, 2007).  
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En el 2007 se llevaron a cabo estudios experimentales para investigar el 
efecto que tenía la ubicación del orificio, en la zona de caída de presión de tal 
forma que genere una aspiración de aire, en dispositivos Venturi. Se observó a 
partir de los resultados que la ubicación del orificio juega un papel importante en la 
aspiración de aire. Se determinó la localización óptima de la entrada de aire que 
maximiza la adsorción de aire en los dispositivos Venturi implementados como 
sistemas de aeración (Baylar et al, 2007). 
Baylar en el 2009 menciona en su investigación “Estructuras hidráulicas en 
los procesos de aeración del agua” que los dispositivos Venturi implementados 
como sistema de aeración mostraron una alta eficiencia, sin embargo, dichos 
dispositivos presentan una baja relación aire / agua corriente (Baylar et al, 2009). 
En 1999 Gonçalves realizó una investigación con el objetivo de estudiar el 
uso de un dispositivo con efecto Venturi instalado en el tubo de alimentación de un 
reactor de aire comprimido, con la finalidad de mejorar la aeración, para esto se 
determinó el coeficiente de transferencia de masa y la eficiencia de la unidad de 
aeración. Con el propósito de aumentar la taza de transferencia de masa, se 
instaló dicho dispositivo reduciendo la sección transversal de la tubería, lo que 
genera una turbulencia en los fluidos y un flujo de burbujas de aire mayor, en 
consecuencia el área de contacto entre fases incrementa lo que mejora la 
transferencia de masas. La taza de eficiencia en la aeración en la transferencia de 
oxígeno al agua se mantuvo alrededor de 1.5 Kg O2/ kWh (Gonçalves, 1999). 
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Los dispositivos de caída de presión basados en el efecto Venturi, son 
implementados para diferentes tareas, algunas de estas incluyen el inyectar 
fertilizantes, productos químicos, gases y oxígeno o aire en los sistemas de agua a 
presión. Por lo que es importante conocer los efectos de los diámetros de entrada 
y de la garganta del dispositivo basado en la caída de presión (efecto Venturi), 
longitud de la tubería aguas abajo del dispositivo con efecto Venturi, el diámetro 
de la tubería de aspiración de aire, el ángulo de la tubería aguas abajo, velocidad 
de flujo entrante, su densidad y la viscosidad del líquido inyectado y la tasa de 
inyección de líquido (Ozkan et al, 2006). 
En junio del 2012 Rodríguez realizó pruebas experimentales en una planta 
operada con tres dispositivos comerciales de contacto gas-líquido diferentes: un 
eyector Venturi, un jet-Venturi y un difusor. De lo cual pudo determinar que el jet-
Venturi ofrece la mejor transferencia de oxígeno con bajo consumo de energía en 
comparación con el difusor y el eyector Venturi. La aplicación práctica de la 
tecnología de aeración más eficiente es posible desde ambos puntos de vista 
técnicos y económicos (Rodríguez et al, 2012). 
En el 2011 se presentó un estudio donde se compara la eficacia de la inyección de 
CO2 en el agua de mar implementando una piedra porosa difusora de aire y un 
Venturi. No se observaron diferencias significativas en la eficiencia de la inyección 
de CO2 utilizando velocidades de flujo de CO2 diferentes, sin embargo, la 
eficiencia de inyección de CO2 con Venturi fue de aproximadamente 100% más 
alta que la del difusor. Por lo tanto, es posible reducir el costo y aumentar la 
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eficacia de la disolución de CO2 en agua de mar, mediante el uso de Venturi 
(Hong-Du, 2011). 
Seis módulos de aeración fueron construidos usando inyectores de aire 
Venturi conectados en serie y paralelo, estos fueron evaluados y comparados en 
relación a sus coeficientes de transferencia de oxígeno (OTC), su rango estándar 
de transferencia de oxígeno (SOTR) y su eficiencia estándar de oxigenación 
(SOE) determinado por el estudio agua limpia (Clean Water). De este estudio se 
pudo determinar que se presentaba una mayor eficiencia para los dispositivos 
Venturi conectados en paralelo (Dong, 2009). 
La aeración, mediante la implementación del dispositivo de caída de 
presión, ha sido objeto de múltiples investigaciones a lo largo de la historia. Tal 
como se muestra en la Tabla 1, donde se hace mención de un resumen de las 




















































La planta puede ser operada con tres dispositivos 
comerciales contacto gas-líquido diferentes: un 
eyector Venturi, un jet-Venturi y un difusor. El jet-
Venturi ofrece la mejor transferencia de oxígeno 
con bajo consumo de energía en comparación con 
el difusor y el eyector Venturi. La aplicación práctica 
de la tecnología de aeración más eficiente es 
posible desde ambos puntos de vista técnicos y 
económicos. 
Higher efficiency 
of CO2 injection 





Hong Du, Junda 









El presente estudio compara la eficacia de la 
inyección de CO2 en el agua de mar de una piedra 
porosa difusora de aire y un Venturi. No se 
observaron diferencias significativas en la eficiencia 
de la inyección de CO2 entre las tres velocidades de 
flujo de CO2 (p> 0,05), sin embargo, la eficiencia de 
inyección de CO2 con Venturi fue de 
aproximadamente 100% (p <0,05) más alta que la 
del difusor de aire. Por lo tanto, es posible tanto 
reducir el coste y aumentar la eficacia de la 
disolución de CO2 en agua de mar mediante el uso 
de Venturi operado a una velocidad de flujo inferior, 
es decir, estándar ml / min en un pequeño estanque 
y 4 L / min en un gran estanque 400 L/min. 
 
CFD analysis to 
predict optimal air 
inlet hole diameter 
of venture tube in 















Se hizo un análisis mediante un sistema 
computacional de fluidos dinámicos para generar un 
modelo para predecir cuál sería el diámetro más 
eficiente para la inyección de aire en un tanque de 
agua mediante un dispositivo Venturi, se realizaron 
estudios experimentales para comprobar los 
resultados obtenidos por el modelo. (Q= 12.11 lps D 
= 42 mm, Dt= 31.5) diámetro de orificio 
piezometrico, 3, 6 y 12 mm el modelo generado fue 
congruente con los resultados experimentales 
obtenidos, siendo el orifico de 12 mm el que genera 
una mayor aeración.  
Evaluation of six 
aerator modules 
built on Venturi air 
injectors using 
clean water test  
C. Dong, J. Zhu 




WST | 60.5  
2009 Seis módulos de aeración fueron construidos 
usando inyectores de aire Venturi conectados en 
serie y paralelo, estos fueron evaluados y 
comparados en relación a su coeficientes de 
transferencia de oxígeno (OTC), su rango estándar 
de transferencia de oxígeno (SOTR) y su eficiencia 
estándar de oxigenación (SOE) determinado por el 
estudio Clean Weater. 
Evaluation of 
Ejectors Using the 
Venturi Effect 











1989 En esta investigación se realizó una comparación 
de 4 eyectores de presión continua positiva. La 
implementación de estos dispositivos permite 
mezclar el aire con el oxígeno mediante el efecto 
Venturi. Se pudo manipular los niveles de oxígeno 




Tabla 1. Resumen de artículos (continuación). 
 
Titulo Autor Revista Año  Síntesis 
Applications of 








2005 En esta investigación se aplicó el principio 
de venturo en los sistemas de aeración del 
agua. Se analizaron las características de 
aeración, dando como resultado, que estos 
dispositivos pueden contribuir 
significativamente a la eficiencia de aeración 
del agua.  
Effect of Air Inlet 
Hole Diameter of 






KSCE Journal of 
Civil Engineering 
2009 En este estudio se realizaron pruebas con 
dispositivos que implementan el efecto 
Venturi para oxigenar el agua. Se realizaron 
pruebas con diferentes medidas en los 
diámetros de entrada de oxígeno de los 
dispositivos, logrando obtener un diámetro 
óptimo para maximizar la inyección de 
oxígeno.  
Design and 
Performance of a 
bioreactor equipped 
with injector for high 
gas transfer rates  
F. Thalasso, H. 




Journal, 57 B1- 
B5 
1995 En este trabajo, se implementó un inyector 
Venturi en un birreactor, con la finalidad de 
obtener altos tazas de transferencia de 
gases a los microorganismos presentes en 
el birreactor, permitiéndoles desarrollarse y 
realizar sus actividades.  
The Effects Of 
Arbitrary Injection 
Angle And 







Vol. 16, No. 1, 
Pp. 207-221 
2012 Este artículo se investigó el efecto del 
ángulo de inyección a chorro, de flujo 
cruzado y la velocidad de relación en el 
arrastre y la mezcla de chorro en un 
mezclador Venturi de chorro. Lara analizar 
estos parámetros se implementaron 5 
diferentes ángulos de inyección de chorro. 
Los resultados de esta investigación, 
muestran que el rendimiento del mesclador 
Venturi, puede mejorar significativamente al 
aumentar el ángulo de inyección y el 











El cuidado del ambiente es un tema de gran interés que preocupa a todos 
en el planeta. Dado que, a consecuencia de los modelos de desarrollo urbano, 
económico y sociales pasados y presentes, que no han tomado en cuenta el 
medio ambiente, ha propiciado la manifestación de graves problemas en nuestro 
entorno. Algunos de los grandes inconvenientes generados, van desde el 
agotamiento de los recursos naturales hasta el cambio climático.  
Existen muchas formas en las que se pueden solucionar los problemas de 
contaminación, y los consumos excesivos de energía en el planeta. La 
implementación de sistemas sustentables es una forma viable que debemos 
considerar para abatir estos problemas. Hay una gran cantidad de dispositivos y 
métodos de carácter sustentable. Un claro ejemplo de estos métodos, son los 
dispositivos de caída de presión implementados en los sistemas de aeración. La 
aeración es un fenómeno de transferencia de masa entre el aire y el agua (Dong, 
2009), ésta es indispensable porque proporciona oxígeno al efluente. El oxígeno 
disuelto permite que se realicen procesos bioquímicos que favorecen la 
descomposición de la materia orgánica suspendida en el agua residual (Martínez, 
2003). La concentración de oxígeno disuelto es un importante indicador de calidad 
del agua, debido a que la vida acuática depende de este para su desarrollo. El 
nivel de oxígeno disuelto puede ser un indicador de cuán contaminada está el 
agua y lo bien que el agua puede soportar el desarrollo de plantas y animales en 
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ella. Un nivel alto de oxígeno disuelto indica una mejor calidad del agua (Baylar y 
Ozkan, 2005). 
Existen varios métodos y sistemas de aeración que se pueden implementar en el 
tratamiento de aguas residuales. Cada uno de estos tiene sus ventajas y 
desventajas. El rendimiento y la eficiencia de aeración de estos sistemas, 
métodos, dispositivos y estructuras hidráulicas se ha estudiado experimentalmente 
por una gran cantidad de investigadores (Chanson, 1995. Gulliver et al, 1998. 
Wilhelms et al, 1993). En general la mayoría de estos mecanismos presentan poca 
eficiencia de oxigenación en relación a la energía que consumen (Bischof et al, 
1996). Esto genera una gran inversión económica a la hora de darle el tratamiento 
correspondiente a las aguas residuales. La implementación de un sistema de 
aeración adecuado así como su correcto diseño, resulta imprescindible para la 
viabilidad técnica y económica de una estación de tratamiento de aguas residuales 
(collado, 2009). 
 
Por otro lado, estudios recientes sobre el mejoramiento en la transferencia de 
oxígeno, han reportado que los dispositivos basados en la caída de presión 
implementados como sistema de aeración, presentan una alta eficiencia en la 
transferencia de gases al agua (Rodríguez et al., 2012). Esta alta eficiencia les 
permite ser aplicados satisfactoriamente en distintas áreas tales como; estanques, 
lagos, criaderos de peces, plantas de tratamiento de agua, remoción de hierro, 
entre otras (Baylar et al, 2007. Piccin et al, 2010). Motivo por el cual se pretende 
investigar el grado de eficiencia de estos dispositivos, implementados como 
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sistemas de aeración de agua. Midiendo el grado de oxigenación que genera en el 
agua, en relación a la energía que consume. Esto permitirá determinar la 
factibilidad del uso de los dispositivos de caída de presión en la oxigenación del 
agua. La finalidad primordial es generar un ahorro considerable de energía en el 
proceso de aeración. 
Actualmente los sistemas de aeración utilizados en las plantas tratadoras 
de aguas residuales, requieren gran cantidad de energía. Esta energía 
implementada se encuentra entre el 50% y el 70% del costo total del proceso 
(Manga et al, 2001; Ovezea, 2009). Todo esto representa un mayor gasto 
económico y repercusión en el medio ambiente, razón por la cual nos llevó a 
realizar esta investigación.  
Los costos en el tratamiento de aguas residuales, al igual que cualquier 
proceso industrial, han de realizarse siempre con un mínimo. Así mismo, los 
sistemas de tratamiento de aguas dependen fundamentalmente de las 
características del agua de entrada, de las necesidades de calidad del agua de 
salida y del caudal depurado así como del diseño de los sistemas de tratamiento 
(Andreu, 2009). Un correcto diseño y operación del sistema de aeración, pueden 
asegurar la viabilidad económica de una planta tratadora de aguas residuales 
(Collado, 2009). De esta manera, el utilizar de los dispositivos basados en la caída 
de presión implementados como sistemas de aeración, podrían contribuir 
eficientemente en la viabilidad económica no solo en el tratamiento de agua, si no 
que, con un gran número de aplicaciones en la industria, minería, agricultura y 





Si se mide y evalúa la eficiencia de un dispositivo basado en la caída de 
presión, implementado como sistema de aeración en el tratamiento de aguas, se 

















I.5 Objetivo General 
 
Evaluar un sistema de aeración, implementando un dispositivo basado en la 
caída de presión, a nivel de planta pilotó para el tratamiento de aguas residuales.  
 
I.5.1 Objetivos Específicos 
 
 Equipar un tanque piloto para llevar acabo las pruebas. 
 Determinar el grado de oxigenación del agua, mediante métodos 
electrométricos, (en el tanque de la planta piloto), que ofrece el 
sistema de aeración con el dispositivo basado en la caída de presión.  
 Medir la velocidad de transferencia de oxígeno estándar (SORT) en 
el tanque piloto aportado por el dispositivo de aeración.  
 Determinar el coeficiente de oxigenación en relación al oxígeno 
disuelto en el tanque piloto y la energía consumida o eficiencia de 
aeración estándar (SAE).  
 Evaluar los resultados en la eficiencia de oxigenación y comparar el 
ahorro de energía con otros dispositivos (sistemas de aeración 























II.1 La importancia del tratamiento de agua 
 
En general el agua residual es aquella a la que se han incorporado 
productos de desecho. Las principales fuentes de aguas residuales son: Aguas 
domésticas o urbanas, aguas residuales industriales, aguas de usos agrícolas, 
aguas pluviales. En México el 90% de las aguas residuales proviene del uso 
doméstico e industrial, y el 10% restante proviene de aguas de uso agrícola y 
pluvial. Sin embargo en México, debido a la insuficiente infraestructura, los altos 
costos, la falta de mantenimiento y de personal capacitado. De acuerdo a los 
datos obtenidos por CONAGUA a finales del 2012 sólo 47.5 % de las aguas 
residuales generadas reciben tratamiento (CONAGUA, 2013). Esto genera la 
necesidad de desarrollar nuevas tecnologías que ayuden en el tratamiento del 
agua. La depuración de aguas residuales es un tema primordial a nivel mundial, ya 
que es imperativo tener agua de calidad y en cantidad suficiente, lo que dará 
origen a una mejora del ambiente, la salud y la calidad de vida (Romero-Aguilar et 
al, 2009). Cabe destacar que en México solo dos estados tratan el 100% de sus 
aguas residuales, entre los cuales Nuevo León es uno de ellos (CONAGUA, 
2009).  
 
En las últimas décadas la población en México ha experimentado un crecimiento 
considerable, incrementándose de manera importante el consumo de agua y, 
consecuentemente, el volumen de aguas residuales. En México, un volumen 
sustancial de aguas residuales es vertido sin previo tratamiento contaminando el 
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suelo y las aguas superficiales, tanto en zonas urbanas como rurales, creando un 
riesgo para la salud humana y el medio ambiente. 
La preocupación por las descargas de las aguas residuales y sus efectos al medio 
ambiente ha dado lugar a la promulgación de leyes como la Ley General del 
Equilibrio 
Ecológico; La Protección al Ambiente y la Ley de Aguas Nacionales, cuyo objetivo 
es prevenir y controlar la contaminación del agua y proteger los recursos hídricos. 
Además de esto se han establecido programas con la finalidad de ayudar al 
mejoramiento de este aspecto en el país. Entre estos programas se encuentran el 
Programa de Agua Potable y Alcantarillado en Zonas Urbanas (APAZU); 
Programa de Devolución de Derechos (PRODDER); Programa Federal de 
Saneamiento de Aguas Residuales (PROSANEAR); Programa de Modernización 
de Organismos Operadores (PROMAGUA), Programa para la Construcción y 
Rehabilitación de Sistemas de Agua Potable y Saneamiento en Zonas Rurales 
(PROSSAPYS) y Programa de Tratamiento de Aguas Residuales (PROTAR). 
 
A través de estos programas se proporciona apoyo técnico y económico a 
gobiernos municipales y estatales con el propósito de que con los recursos 
financieros que ellos también aporten se construyan plantas de tratamiento de 
aguas residuales y se encarguen de su operación. 
 
Por medio del tratamiento de las aguas residuales se persigue reducir la incidencia 
de enfermedades de origen hídrico. Los beneficios de contar con agua de calidad 
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son innumerables, por esta razón, en México se ha creado un marco jurídico que 
se encarga de regular las descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores 
a través de las siguientes normas: 
Norma Descripción 
Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT- 1996 
Establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas 
residuales en aguas y bienes nacionales. 
Publicada el 6 de enero de 1997. 
Norma Oficial Mexicana NOM-002-
SEMARNAT-1996 
Establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas 
residuales a los sistemas de alcantarillado 
urbano o municipal. Publicada el 3 de junio de 
1998. 
Norma Oficial Mexicana NOM-003-
SEMARNAT- 1997 
Establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes para las aguas residuales 
tratadas que se reúsen en servicios al público. 
Publicada el 21 de septiembre de 1998. 
 
Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT- 2001 
Establece las especificaciones y límites 
máximos permisibles de contaminantes en 
lodos y biosólidos para su aprovechamiento y 







El tratamiento de las aguas residuales es un proceso complejo y de suma 
importancia que exige un gran esfuerzo para la evaluación de las necesidades de 
depuración, como la caracterización de las aguas residuales. Esto último se logra 
a partir de diversas mediciones físicas, químicas y biológicas, entre las cuales se 
incluyen la determinación del contenido en sólidos, la demanda bioquímica de 
oxígeno, la demanda química de oxígeno y el pH. Es de suma importancia definir 
correctamente estos aspectos para poder obtener los mejores resultados en la 
depuración de las aguas residuales.  
El tratamiento de aguas residuales consta de tres fases de tratamiento: 
primaria, secundaria y terciaria. 
1. En la primaria se elimina un gran porcentaje de sólidos en suspensión y 
materia inorgánica. 
2. En la secundaria se trata de reducir el contenido en materia orgánica, 
acelerando los procesos biológicos naturales. 
3. La terciaria es necesaria cuando el agua va a ser reutilizada; elimina 
99% de los sólidos y emplea varios procesos químicos para garantizar 
que el agua esté tan libre de impurezas como sea posible. 
Por otro lado, la formulación, planeación y diseño de un sistema de 
tratamiento también pueden depender del objetivo o uso que se le dará al agua 
tratada, teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos económicos y técnicos, 
así como los criterios establecidos para descarga de efluentes o eficiencias 
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mínimas y, eventualmente, motivaciones ecológicas. Estos objetivos son 
principalmente:  
1. Proteger la Salud Pública y el Medio Ambiente. Si las aguas residuales 
van a ser vertidas a un cuerpo receptor natural (mar, ríos, lagos), será 
necesario realizar un tratamiento para evitar enfermedades causadas por 
bacterias y virus en las personas que entran en contacto con esas aguas, 
y también para proteger la fauna y flora presentes en el cuerpo receptor 
natural. 
2. El Reúso del Agua Tratada. Existen actividades en las que no se requiere 
utilizar agua potable estrictamente y que se pueden realizar con agua 
tratada, sin ningún riesgo a la salud, tales como: 
 Riego de Áreas Verdes (glorietas, camellones, jardines, centro 
recreativos, parques, campos deportivos, fuentes de ornato) 
 Industriales y de servicios (lavado de patios y nave industrial, 
lavado de flota vehicular, sanitarios, intercambiadores de calor, 
calderas, cortinas de agua, etc.). 
El agua como bien sabemos juega un papel muy importante en la vida de 
todos en el planeta. Muchas actividades en el transcurrir de nuestros días 
involucran el uso del agua, lo que conlleva la generación de aguas residuales. 
Esta debe ser sometida a un tratamiento antes de su disposición en los cuerpos 
receptores de aguas.  
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El tratamiento de aguas residuales como ya se ha mencionado 
anteriormente consiste en una serie de operaciones y procesos físicos, químicos y 
biológicos que tienen como fin eliminar los contaminantes de toda índole 
presentes en el agua efluente del uso humano. Existen una gran variedad de 
procesos que se llevan a cabo en esta tarea, algunos ejemplos que se podrían 
mencionar son cribados, filtración, sedimentación, aeración, entre otros. La 
aeración es de suma importancia en el tratamiento de aguas residuales, dado que 
proporciona oxígeno al efluente que se desea tratar. 
El oxígeno disuelto (DO) se define como la cantidad de moléculas de 
oxígeno disponible en el agua. La concentración de oxígeno disuelto es un 
indicador importante de la calidad del agua debido a que muchos organismos 
dependen de este para su existencia y desarrollo. El nivel de oxígeno disuelto 
puede ser un indicador de cuán contaminada está el agua y lo bien que el agua 
puede soportar la vida vegetal y animal. A mayor nivel de oxígeno disuelto mejor 
será la calidad del agua.  
Muchos procesos biológicos y químicos que ocurren naturalmente usan el 
oxígeno, disminuyendo así la concentración de oxígeno disuelto en el agua. El 
proceso físico de transferencia de oxígeno de la atmósfera actúa para reponer el 
oxígeno usado. Este proceso ha sido denominado de aeración.  
Algunas estructuras y dispositivos de carácter mecánico o hidráulico 
pueden aumentar los niveles de oxígeno disuelto mediante la creación de 
condiciones de turbulencia y la generación de pequeñas burbujas de aire, 
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permitiendo así la distribución del oxígeno en la mayor parte del flujo. El 
rendimiento y eficiencia de aeración de los diferentes mecanismos y dispositivos 
hidráulicas, se ha estudiado experimentalmente en diferentes investigaciones 
(Casey, 2009; Tunstapanich, 2006; Jones et al, 2005). 
Sin embargo, la revisión de los estudios existentes sobre el rendimiento de 
la aeración de las estructuras hidráulicas, indica que no hay demasiados estudios 
sobre la aeración implementando dispositivos basados en la caída de presión. 
Estos dispositivos aprovechan el diferencial de presión producido para succionar 













II.2 La importancia del Oxígeno disuelto en el agua  
 
El oxígeno disuelto es indispensable para poder tener una buena calidad en el 
agua. El oxígeno es un elemento necesario para todas las formas de vida. Los 
procesos de purificación naturales requieren niveles de oxígeno adecuados para 
facilitarla supervivencia de las formas de vida aeróbicas tales como peces, 
invertebrados, plantas y bacterias aeróbicas,  los cuales requieren oxígeno para la 
respiración (Milacron, 2004). 
 Gran parte del oxígeno disuelto en el agua viene de la atmósfera. Una vez 
realizada la disolución en la superficie, el oxígeno se distribuye gracias a la 
corriente y la turbulencia. La fotosíntesis producida por las algas y las plantas 
acuáticas también aporta una cantidad considerable de oxígeno al agua. El 
crecimiento de residuos orgánicos es el principal factor que contribuye a los 
cambios en los niveles de oxígeno disuelto. El decaimiento de los residuos 
orgánicos consume oxígeno y frecuentemente se concentra en el verano, cuando 
los animales acuáticos requieren más oxígeno para soportar altos metabolismos 
(Stevens Institute Of Technology, 2014).  
La temperatura, la presión y la salinidad afectan la capacidad del agua para 
disolver el oxígeno. La relación de la disolución del contenido de oxígeno (ppm) a 
la capacidad potencial (ppm) da el porcentaje de saturación, que es un indicador 
de la calidad del agua (Seibel, 2010). 
 El agua de las plantas tratadoras de aguas residuales normalmente tienen 
grandes cuantidades de  materiales orgánicos los cuales son degradados por 
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microrganismos, estos microrganismos requieren de oxígeno disuelto para poder 
llevar a cabo este proceso de descomposición. (La cantidad de oxígeno 
consumida por estos organismos en la degradación de materia orgánica se 

















II.3 Los dispositivos de Aeración 
 
La etapa de aeración en el tratamiento de las aguas residuales es indispensable 
porque proporciona oxígeno al efluente que se quiere tratar. Dentro de las 
funciones que se conoce que realiza el oxígeno está que cumple con un gran 
número de funciones tales como; i) la de mantener suspendida la materia orgánica 
en los desarenadores aerados, ii) en las cámaras de floculación el aire produce los 
gradientes de velocidad para generar los choques entre partículas, iii) la oxidación 
de hierro y magnesio disuelto de las aguas subterráneas con la finalidad de formar 
compuestos que puedan precipitarse y así facilitar su remoción, iv) además de 
proporciona oxígeno a las aguas residuales con la finalidad de mantener el nivel 
adecuado disuelto en el medio líquido necesario para la degradación aeróbica de 
la materia orgánica, siendo esta última la función principal de la aeración (Popel, 
1976). 
Existen diferentes métodos y sistemas que se implementan en la aeración de 
aguas residuales hoy en día (figura II.1), siempre con el objetivo de maximizar el 
contacto entre las fases líquido y gas para su adecuada transferencia de gases, 
tales métodos se dividen en sistemas mecánicos, por gravedad, por gas 
comprimido y sistemas de aspiración (Metcalf & Eddy, 1996).  
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Figura II.1. Diferentes tecnologías de aeración y transferencia de gas empleadas 
en plantas de tratamiento. 
Cada uno de estos sistemas tiene sus ventajas e inconvenientes por ejemplo, los 
sistemas por gravedad el agua fluye a través de canales de forma escalonada, en 
pendiente o de pared vertical logrando un mayor contacto del líquido con el gas de 
la atmosfera (Galli, 2007).  
II.3.1 Sistemas Mecánicos 
En los sistemas mecánicos se utiliza la energía mecánica para provocar la ruptura 
del agua en gotas. El aumento de la trasferencia del oxígeno, se logra por el 
incremento en el área de la interfase aire-agua. Estos pueden ser: superficiales o 
bombas de aeración como se muestra en la figura 2.2 (Gally, 2007). 
SISTEMAS DE AIREACIÓN Y 












Figura II.2. Clasificación de los mecánicos para la inyección de aire en plantas de 
tratamiento. 
Los sistemas superficiales o también llamados de baja velocidad están 
compuestos por un elemento rotativo que se asemeja a un agitador, debido a que 
trabaja a baja velocidad (20-100 rpm) pero muy alta torsión, es grande y robusto, 
su geometría es variada, su forma lo hace poco hidrodinámico teniendo alta 
resistencia a la rotación dentro del agua, pero el vencimiento de esta resistencia 
es la que genera la dispersión y la mezcla. Entre sus bondades esta la buena 
mezcla, la alta capacidad de bombeo, su extendido radio de mezcla y suspensión 
de sólidos, lo que lo hace apto para lagunas aireadas con sólidos totalmente 
suspendidos y lodos activados. 
Datos de sistemas mecánicos superficiales. 
 Peso: (43-5,000)kg 
 Consumo: (1,1-150) kW 
 Caudal Nominal: (2,3- 150) kgO2/h 
 Caudal:(540-16,920) m3/h  
 
Los sistemas mecánicos soplador de aeración también conocidos como de alta 
velocidad o flujo axial, estos operan a la velocidad de giro de los motores 
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eléctricos (900-1800 rpm), por lo que no requieren de moto-reductores, están 
provistos de propelas marinas o tornillos, con tamaños más pequeños si se 
comparan con los de baja velocidad, su funcionamiento es homólogo al de una 
bomba, en este caso bombeando hacia la atmosfera, en algunos casos tiene un 
tubo axial que aumenta la profundidad de succión, intentando de esta manera 
mantener la mejor mezcla y suspensión de sólidos, es necesario destacar que los 
sistemas de alta velocidad no tiene tan buena mezcla ni suspenden sólidos con 
tanta eficiencia como los sistemas de baja velocidad (Metcalf & Eddy, 1996). 
 
Sí ofrecen ventajas operativas ya que al no trabajar con pares de torsión altos, al 
ser mecánicamente más sencillos, son más livianos, no requieren de sistemas de 
anclaje robustos, incluso se puede considerarse como un equipo portátil, la 
mayoría de ellos flotan en los tanque o lagunas, con lo que su configuración puede 
ser cambiada de manera fácil y rápida. 
A pesar de tener una mezcla y suspensión de sólidos no tan eficiente como otros 
sistemas, su fácil mantenimiento y su capacidad de transferencia de oxígeno 
competitiva si se compara con los sistema de baja velocidad, el valor del consumo 
eléctrico y la ventaja operativa los hace una opción que prevalece y puede ser 
utilizada en lagunas parciamente mezcladas y lodos activados. 
Datos de sopladores de aeración 
 Consumo:(0.75-112) kW 
 Capacidad Nominal:(8-110) kgO2/h 
 Caudal de Circulación:(456-5020) m3/h 
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II.3.2 Sistemas por gravedad 
En estos sistemas se utiliza la energía liberada cuando el agua pierde altitud al 
aumentar el área de contacto superficial entre el aire y el agua, esto da origen al 
incremento de la concentración de oxígeno en el agua. Estos son ampliamente 
utilizados en acuicultura, debido a que son de fácil diseño y económicos. También 
se les denomina aireadores de cascada. Su eficiencia depende del área de 
contacto agua – aire. 
 
II.3.3 Sistemas de Gas Comprimido 
Los sistemas de gas comprimido consisten en la inyección de gas a través de 
conductos para la generación de pequeñas burbujas de aire dentro del contenedor 
del líquido, generando un área de contacto entre el agua y cada burbuja. Como se 
muestra en la figura II.3, estos sistemas se clasifican en aire difundido como 
placas prosas, membranas o tubos y los de aire dispersado que a su vez se 
dividen en elementos móviles como rodetes o turbinas de dispersión y elementos 









Figura II.3. Clasificación de los sistemas de gas comprimido en plantas de 
tratamiento. 
II.3.3.1 Difusores 
Los difusores aspiran el aire del medio ambiente, lo comprimen y lo conducen por 
una tubería hasta los difusores, donde el aire es burbujeado continuamente a 
través de una membrana en el reactor aerobio, para mantener la concentración de 
oxígeno disuelto en un valor de 1-2 mg/L. Los difusores de burbuja fina son los 
más eficientes de esta clasificación. Sin embargo estos se tapan por la formación 
de sarro y otros depósitos, en los poros del difusor, así como por la introducción 
de polvo y otras partículas en el aire que se inyecta, por lo que se requiere de una 
previa filtración del aire suministrado y de un mantenimiento mas frecuente en los 
difusores. Tienen una eficiencia del 12% y una velocidad de transferencia de 1.12 






Los dispersores generalmente llevan a cabo la aeración a través de turbinas, 
orificios o rociadores distribuidos a lo largo del área que se desea oxigenar, lo que 
permite la difusión de aire cerca de la zona de los impulsores. Los dispersores 
presentan una eficiencia de 25% y una velocidad de transferencia de 1.51 kg/Kw - 
hr. Estos presentan ciertas restricciones, deben estar a una profundidad de 4.5 m 
y deben tener un caudal de 17 m3 de aire por hora por cada metro lineal de 
tanque (Metcalf & Eddy, 1996). 
 
II.3.4 Sistemas de Aspiración 
Los sistemas de aspiración son aquellos en los cuales el gas es adquirido 
mediante la succión del mismo, combinando el gas succionado con el líquido que 
se desea airear, estos se dividen en mecánicos como las paletas huecas y los 
generadores de vórtices, y los hidráulicos como los son las bombas y dispositivos 
con efecto Venturi (Gally, 2007). Estos últimos serán objeto de estudio en esta 






Figura II.4: Clasificación de los sistemas de aspiración de aire en plantas de 
tratamiento. 
II.3.4.1 Sistemas de Aspiración Mecánica 
En estos sistema se bombea el líquido a presión, el cual pasa por un dispositivo 
Venturi lo que genera una zona de caída de presión y por ende de succión donde 
se implementa una abertura que permite la entrada y mezcla del líquido con el 
gas, estos presentan una velocidad de transferencia de oxígeno que va de 0.6 a 
3.6 kg/kWh. 
II.3.4.2 Sistemas de Aspiración Hidráulica  
Estos sistemas consisten en la implementación de turbinas que permiten la 
aspiración de aire mediante la generación de vórtices, estas presentan una 
velocidad de transferencia de 0.6 a 1 kg/kWh. Su principal desventaja es que 
frecuentemente presentan taponamiento en los conductos de aspiración.  
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II.4 Efecto Venturi 
 
El efecto Venturi (también conocido tubo de Venturi) consiste en que un fluido en 
movimiento dentro de un conducto cerrado, disminuye su presión al aumentar 
la velocidad después de pasar por una zona de sección menor. Si en este punto 
del conducto se introduce el extremo de otro conducto, se produce una aspiración 
del fluido que va a pasar al segundo conducto (figura II.5). Este efecto, demostrado 
en 1797, recibe su nombre del físico italiano Giovanni Battista Venturi (1746-1822) 
(Daugherty et al., 1985). 
 
Figura II.5: Esquema de efecto Venturi.  
El efecto Venturi se explica por el Principio de Bernoulli y el principio de 
continuidad de masa. Si el caudal de un fluido es constante pero la sección 
disminuye, necesariamente la velocidad aumenta tras atravesar esta sección. Por 
el teorema de la conservación de la energía mecánica, si la energía cinética 
aumenta, la energía determinada por el valor de la presión disminuye 
forzosamente. 
Para la ecuación de Bernoulli (1) tenemos que: 
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ଵܲ� + ܼଵ + ଵܸଶʹ� =  ଶܲ� + ܼଶ + ଶܸଶʹ�                                    ሺͳሻ 
Donde 1 y 2 son los subíndices que indican los puntos 1 y 2; P1 y P2 son las 
presiones; “γ” es el peso específico; Z1 y Z2 son elevaciones; V1 y V2 son las 
















II.5 Dispositivos basados en la caída de presión.  
 
Consisten básicamente de una reducción gradual o brusca de la sección 
transversal de la tubería, ocasionando con esto un aumento de velocidad y una 
disminución de la presión en el fluido. Relacionando la variación de presión con la 
velocidad, es posible cuantificar el gasto. Entre estos dispositivos se encuentran el 
Venturi, el tubo dall, la tobera y el diafragma o placa orificio. Aunque el principio de 
funcionamiento de estos medidores es el mismo, la geometría constructiva de 
cada uno impone diferencias básicas en el comportamiento hidráulico del agua al 
atravesar el medidor, tal como es la pérdida de carga. 
Cuando un fluido circula a través de un conducto de sección transversal variable 
como lo es el caso de estos dispositivos, su velocidad cambia de punto a punto a 
lo largo del conducto. Se presentan los siguientes casos:  
1. Conducto convergente: es cuando la sección transversal disminuye, por lo que 
la velocidad aumenta y la presión disminuye. 
 2. Conducto divergente: ocurre cuando la sección transversal aumenta, con lo 
cual la velocidad disminuye y la presión aumenta. 
Los dispositivos basados en la caída de presión están constituidos por dos partes 
distintas, cada una con una función diferente. La primera, conocida como 
elemento primario, es la parte del sistema que está en contacto directo con el 
agua y proporciona algún tipo de interacción con el flujo. La segunda, el elemento 
secundario, es la parte del sistema que transforma estas interacciones en lecturas 
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o registros deseados. En otras palabras los elementos primarios son las partes 
localizadas dentro de la tubería, mientras que los elementos secundarios son los 
accesorios localizados fuera de la tubería. Estos son los dispositivos para medir la 
presión en la tubería. La por lo general se realizan tomas de presión y el 
instrumento más común para registrarla es el manómetro. 
En la figura II.6 se muestran las partes que integran los dispositivos basado en la 
caída de presión. El tubo Venturi se compone de tres secciones:  
1. Entrada  




 Figura II.6: Partes de un dispositivo Venturi.  
La sección de entrada tiene un diámetro inicial igual al diámetro de la tubería y una 
sección cónica convergente que termina con un diámetro igual al de la garganta y 
deberá contar con un ángulo de inclinación de 21o: la salida consiste en una 
sección cónica divergente que concluye con el diámetro de la tubería. La toma de 
presión alta deberá estar a una distancia de la sección cónica de la mitad del 
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diámetro de la tubería, y la toma de presión baja deberá estar a la mitad del 
diámetro de la garganta de cada extremo de sección cónica de entrada y de salida 
(figura II.7).  
 












II. 6 Otros dispositivos similares.  
 
II.6.1 Cono de aeración de flujo descendente  
 
Este es un dispositivo de forma cónica y su funcionamiento es simple, el agua y 
gas (ya sea oxígeno puro, ozono u otros gases) entran desde arriba a una 
velocidad relativamente alta, con ayuda de una bomba, el agua mueve las 
burbujas hacia abajo (figura II.8). Como el cono se ensancha la velocidad se 
reduce. Las burbujas no disueltas se mantienen volviendo a la parte superior, de 
modo que sólo el agua sin burbuja puede salir de la parte inferior. A mayores 
presiones, la concentración de oxígeno disuelto se puede incrementar 
significativamente por encima de la saturación. 
 
Figura II.8: esquema de un cono de aeración de flujo descendente, modificado 
de “integrated-aqua.com”. 
El principio de este dispositivo se explica con la ley de Henry la cual menciona que 
en condiciones de estado estacionario, las presiones parciales de los gases 
disueltos en el agua, mantiene un equilibrio con los gases de la atmosfera que los 
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rodea. Cuando se disminuye la presión de los gases sobre el agua, la cantidad de 
gas disuelto también disminuye. De igual manera a presiones mayores, la cantidad 
de gas disuelto es mayor por unidad de volumen, por lo que el grado de saturación 
aumenta conforme aumenta la presión (Rogers, 2009). 
 
Este dispositivo permite optimizar la transferencia de oxígeno en gran medida. 
Pueden proporcionar niveles de oxígeno disuelto de 25 a 50 mg/L, muy por arriba 
del grado de saturación común del agua. La variación entre el rango de eficiencia 
obtenido está en función de la tasa de flujo, el tamaño del cono, la temperatura y 

















II.7 Transferencia de gases. 
 
Fenómeno físico acompañado de cambios químicos, bioquímicos y biológicos 
mediante el cual, moléculas de un gas son intercambiadas entre un líquido y un 
gas a una interface gas – líquido dando como resultado el incremento de la 
concentración de gas o gases en la fase líquida en tanto ésta fase no esté 
saturada con el gas a determinadas condiciones dadas, tales como: presión, 
temperatura (absorción del gas) y un decremento cuando la fase líquida está 
sobresaturada (desorción o escape de gas). Existen diferentes teorías que 
explican el mecanismo de transferencia de gases, como la teoría de la doble capa 
por Lewis y Withman de 1924, el modelo de penetración de Higbie de 1935 y la 
teoría de renovación superficial por Dankwets de 1951. Sin embargo la teoría más 
usada para entender el mecanismo de la trasferencia de gases es la de doble 
capa (Metcalf and Eddy 1991). 
La teoría de la doble capa es un modelo físico donde se establece, que la tasa de 
trasferencia se puede expresar en términos de un coeficiente global de 
transferencia y las resistencias en ambos lados de la interface (gas-liquido). En 
estas fases se presenta una resistencia al paso de las moléculas de gas de una 
fase a la otra (figura II.9). En el caso de gases poco solubles, la capa ofrece una 
mayor resistencia al paso de las moléculas de gas, de la fase gaseosa a la fase 
líquida, mientras que para el caso de gases más solubles es la capa gaseosa la 





Figura II.9: Esquema de la teoría de la doble capa (Chapra, 1997). 
Donde:  
δL = Espesor de película líquida. 
δG = Espesor de la película de gas. 
CLi = Concentración de oxígeno en la película líquida de la interfase. 
CLb = Concentración de oxígeno en el volumen líquido.  
Pi = Presión parcial de oxígeno en la película de gas de la interfase.  
Pb = Presión parcial de oxígeno en el volumen gaseoso. 
 
En este modelos se realizan las siguientes suposiciones: 
1. Perfil de concentración lineal a través de la película inactiva.  
2. Condiciones de estado estable. 
3. Equilibrio instantáneo en la interface. 
4. El transporte por difusión no es una limitante.  
5. Las soluciones están diluidas, por lo tanto se aplica la ley de Henry.  




Según la teoría del modelo, el gas se moviliza por difusión molecular a través de la 
película líquida y se distribuye por difusión turbulenta a través del líquido. Por tanto 
la velocidad de transferencia del gas depende de la resistencia de cualquier de las 
dos películas (gaseosa o liquida). La velocidad de difusión a través de la película 
de gas es proporcional a la concentración de soluto en la masa de aire y en la 
película delgada de gas (Kiely and Veza 1999). La difusión en la película de agua 
es controlada por la diferencia en concentraciones entre CLi y CLb. En la película 
de gas, existen menos moléculas de gas en comparación con la densidad elevada 
de moléculas en la película de agua, por lo tanto la resistencia a la difusión en la 
película del líquido es mayor que la de la película del gas (Chapra, 1997; Kiely and 
Veza, 1999).  
La transferencia de masa de oxígeno, que representa la cantidad de soluto 
absorbido por unidad de tiempo por la difusión a través de las dos películas se 
muestra a continuación (Lewis and Whitman, 1924). 
Se tiene un N0 que representa la trasferencia de oxígeno en condiciones de 
estado estable: 
NoG  NoL (1) (no hay acumulación de gas en la película líquida) 
De acuerdo a la primera ley de Fick, se obtiene:  
௢ܰீ = ܭீೌ ( ௕ܲܯ�ܴܶ − �ܲܯ�ܴܶ )                                             ሺʹሻ 




kL = Coeficiente de transferencia de masa en la película liquida.  
kG = Coeficiente de transferencia de masa en la película gaseosa.  
a = área de la interfase.  
MW = Peso molecular. 
 
Igualando las ecuaciones 2 y 3 tenemos: 
ܭீೌ ቀ௉್ெ�ோ் − ௉�ெ�ோ் ቁ =  ܭ௅ೌሺ�௅�−�௅௕ሻ                                      (4) 
Para eliminar la presión parcial, utilizamos la ley de Henry:  
Pb  HC                                          (5) 
Pi  HCLi       (6) 
 
Donde: 
H = Coeficiente de Henry para O2 en agua. 
C = Concentración de oxígeno en el agua en equilibrio con el volumen de gas 
parcial.  
 
El objetivo es resolver para la concentración de la interfase CLi, ya que esta 
cantidad es esencialmente imposible de determinar. Sustituyendo las ecuaciones 
5 y 6 dentro de la ecuación 4 y aplicado que �ሺெ�ோ் ) se tiene: 
 ܭீሺ���∞−���௅�ሻ = ܭ௅ሺ�௅�−�௅௕ሻ                                          ሺ͹ሻ 
Se despeja CLi 
�௅� = ቀ�್ு��∞+�ಽ�ಽ್�ಽ+�ಸு೎ ቁ                                                             (8) 
Sustituyendo la ecuación 8 en la 3 se obtiene: 
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଴ܰ = �௅ ቀ�್ு��∞+�ಽ�ಽ್�ಽ+�ಸு೎ ቁ                           (9) 
଴ܰ = �௅ ቀ�್ு��∞+�ಽ�ಽ್−�ಽ�ಽ್−�ಸு��ಽ್�ಽ+�ಸு೎ ቁ   (10) 
଴ܰ = ቀ �್�ಸு��ಽ+�ಸு೎ቁ ሺ�∞ − �௅௕ሻ                                                    (11) 
଴ܰ = ( �ಽ�ಽ಼ಸಹ�+ଵ) ሺ�∞ − �௅௕ሻ             (13) 
Ahora tenemos que:  
KL = Coeficiente global de transferencia de masa 
Se tiene:  
௢ܰ = ܭ௅ሺ�∞−�௅௕ሻ                                                            ሺͳͶሻ 
Aplicando la misma relación a la película de gas, se puede obtener: 
௢ܰ = ܭீሺ ௕ܲ− ∞ܲሻ                                                         ሺͳͷሻ 
Donde: 










II.8.- Oxígeno Disuelto 
 
El Oxígeno Disuelto (OD) es una distribución física de moléculas de oxígeno en 
el agua. Se puede utilizar como punto de referencia para determinar el grado de 
contaminación en el que se encuentra el agua o de lo bien que puede dar soporte 
esta agua a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel más alto de oxígeno 
disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxígeno disuelto son 
demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir 
(Greenpeace, 2007).  
 
El oxígeno disuelto naturalmente en el agua proviene del oxígeno en el aire. Parte 
del oxígeno disuelto en el agua es el resultado de la fotosíntesis de las plantas 
acuáticas, por lo que ríos con muchas plantas en días de sol pueden presentar 
sobresaturación de OD. Otros factores como la salinidad, o la altitud (debido a que 
cambia la presión) también afectan los niveles de OD (Stevens Institute Of 
Technology, 2014). 
Además, la cantidad de oxígeno que puede disolverse en el agua (OD) depende 
de la temperatura. El agua más fría puede contener más oxígeno en ella que el 
agua más caliente (Seibel, 2010). 
Los niveles de oxígeno disuelto típicamente pueden variar de 7 y 12 partes por 




Los niveles bajos de OD pueden encontrarse en áreas donde el material orgánico 
(vertidos de depuradoras, granjas, plantas muertas y materia animal) está en 
descomposición. Las bacterias requieren oxígeno para descomponer desechos 
orgánicos y, por lo tanto, disminuyen el oxígeno del agua (Stevens Institute Of 
















II.9 Métodos para la determinación de oxígeno disuelto 
 
Entre los métodos implementados para determinar el oxígeno disuelto, se 
encuentra el método yodométrico (o de Winkler), este es un método ampliamente 
utilizado, sin embargo, es muy laborioso, además es necesario en la mayoría de 
los casos, contar con un analista entrenado en la determinación del punto final de 
la valoración, para lograr buenos resultados, además este método o sus 
modificaciones están sujetos a errores graves debidos a interferencias (Mayari et 
al, 2005).  
Existen otros métodos para la determinación del oxígeno disuelto, entre los que se 
encuentran los métodos de determinación por electrodo de membrana o métodos 
electrométricos. El método electrométrico es de gran utilidad, por su rápida 
manipulación y obtención de resultados así como la alta precisión con la que 












A lo largo de este proyecto se han utilizado diferentes técnicas electroquímicas 
para diversos fines, como la activación de los electrodos, su caracterización o la 
calibración previa de estos antes de efectuar las medidas de oxígeno. Las 
principales técnicas utilizadas han sido la voltamperometría cíclica, linear sweep o 
barrido lineal y la cronoamperometría; de las cuales se hablará a continuación. 
II.10.1 Voltamperometría cíclica 
 
Esta técnica se basa en la realización de un barrido triangular de potencial, 
iniciando en un potencial Ei hasta llegar a un potencial Ef y retornar de nuevo al 
potencial inicial, o bien a un segundo potencial diferente (Bontempelli y Toniolo, 
2009). 
Al aplicar el barrido triangular de potencial y registrar la variación de la intensidad 
respecto al voltaje aplicado, se obtiene un voltamperograma como se muestra en 




Figura II.10: ejemplo de Voltoamperograma (elaboración propia). 
 
En el voltamperograma, en el supuesto de realizar el barrido inicialmente en 
sentido anódico, se observa que al alcanzar cierto potencial aumenta 
notablemente la intensidad, debido a la reacción de oxidación. Del mismo modo, al 
realizarse el barrido en sentido contrario se observa un pico de intensidad al 
producirse la reacción de reducción como se puede apreciar en la figura II.10 
(Duan, 2013). 
II.10.2 Barrido lineal 
 
En la voltamperometría de barrido lineal, o linear sweep, se realiza un barrido de 
potencial desde un potencial E1 hasta un potencial E2, a velocidad de barrido 
constante, y se registra la corriente que circula a través del electrodo de trabajo, 
























Figura II.11: Curva característica del barrido lineal. (Elaboración propia) 
La forma característica de este tipo de voltamperogramas (Figura II.11) se explica 
de manera análoga a la de los voltamperogramas cíclicos. En el caso del 
voltamperograma anterior, al comenzar el barrido el potencial inicial no es 
suficiente para reducir las especies en el medio, al ir aumentando el potencial se 
observa un primer aumento de la intensidad, señal de que se está produciendo 
una reacción de reducción del analito, esta intensidad aumenta hasta alcanzar un 
pico máximo, tras el que retorna a la línea base. Esto se explica debido a que en 
este punto la reacción se encuentra limitada por la difusión del analito, la cual no 
es suficiente para mantener la concentración de analito estable en la superficie del 
electrodo, dando lugar a una menor transferencia de electrones y en consecuencia 
una disminución de la intensidad registrada (Ananth, 2009). 
Esta técnica aporta mucha información cuantitativa de los analitos en solución, 
dado que la intensidad pico registrada en la reacción redox de la especie 
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estudiada está relacionada con la concentración de ésta. Del mismo modo se 
puede obtener información cualitativa de las especies en solución, dado que cada 


















II.11 Importancia de la eficiencia de los sistemas de aeración 
 
Uno de los procesos más importantes implementados en el tratamiento de aguas 
residuales, es el de los lodos activados, y un elemento fundamental de este 
proceso, es el sistema de aeración necesario para la cobertura de la demanda de 
oxígeno. Anteriormente no se le daba la importancia adecuada al elevado 
consumo de energía que implica la aeración, pero la eficiencia energética en estos 
sistemas, comienza a ser un tema importante en la correcta gestión de las plantas 
tratadoras de aguas residuales. 
En la actualidad se utilizan diferentes procesos para eliminar los contaminantes 
orgánicos del agua en todas las plantas de tratamiento de aguas residuales que 
asegure su uso para el futuro. Los lodos activados es uno de los procesos más 
comunes como ya se ha mencionado anteriormente, en el cual se utiliza un 
estanque con microrganismos en suspensión. Este proceso, consiste en inyectar 
aire dentro del agua en forma de burbujas, requiere que el aire comprimido 
bombeado dentro del agua se distribuya uniformemente. De esta forma 
conseguiremos un tratamiento óptimo. Los microrganismos que actúan en el 
proceso de aeración degradan la materia orgánica del agua a tratar, para ello es 
necesario suministrar cantidades adecuadas de oxigeno que garanticen la 
supervivencia de los microrganismos para que crezcan y puedan consumir la 
materia orgánica.  
Sin embargo  el proceso de aeración se caracteriza por tener un elevado consumo 
energético que, suele situarse en el intervalo del 50-70% del consumo de energía 
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total de una planta tratadora, dependiendo del tipo de sistema de aeración y 
tamaño del mismo. Por otro lado, coste de inversión inicial representa únicamente 
una fracción que va del 15% al 25% del total.  
   La importancia de esto pone en evidencia, la necesidad de aplicar todas las 
técnicas y conocimientos disponibles para obtener una eficiencia máxima de los 
sistemas de aeración (Remtavares, 2009). 
II.11.1 Eficiencia de los sistemas de aeración. 
 
Cada uno de los diferentes sistemas de aeración presentan diferentes 
capacidades y eficiencias en la aeración, en la tabla 2 se muestran algunos de los 
sistemas más usados con sus valores en eficiencia estándar (en agua limpia) y 











Tabla 2: Eficiencia de los sistemas de aeración (Metcaf y Eddy, 2002). 
Sistema de aeración  




Sistemas de difusores 
  Burbuja fina 1.2 - 2.0 0.7 - 1.4 
Burbuja media 1.0 - 1.6 0.6 - 1.0 
Burbuja grande 0.6 - 1.2 0.3 - 0.9 
Sistema de turbina 1.2 - 1.4 0.7 - 1.0 
Sistema de mezclador estático 1.2 - 1.6 0.7 - 0.9 
Chorro 1.2 - 2.4 0.7 -1.4 
Sistema de oxígeno puro 
  Aeración superficial y generación criogénica 
 
1.4 - 1.8 
Aeración superficial y generación por 
 adsorción con presión alternativa 
 
1.0 - 1.3 
Turbina y generación criogénica 
 
1.2 - 1.5 
De superficie de baja velocidad 1.2 - 2.4 0.7 - 1.3 
De superficie de baja velocidad con tubo de 
aspiración 1.2 - 2.4 0.7 - 1.4 
Aireador flotante de alta velocidad 1.2 - 2.4 0.7 - 1.3 
Aireador de rotor de cepillo 1.2 - 2.4 0.7 - 1.3 
 
II.11.2 Eficiencia de aeración y su determinación.  
 
Los aireadores se califican en función de la cantidad de oxígeno (kg o lb) que 
pueden transferir al líquido por cada kWh (o potencia) consumido, a esto se le 
llama "eficiencia de aeración", entre mayor sea este valor, mejor será la eficiencia 
del dispositivo. El rendimiento de un aireador deberá determinarse bajo las 
condiciones a las cuales fue diseñado el dispositivo. Sin embargo, debido a las 
variaciones que se presentaban en los resultados debido a la presencia de los 
microrganismos en aguas residuales, los sistemas se evalúan con agua limpia 
principalmente, además se siguen otras condiciones de funcionamiento 
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estandarizadas como la temperatura, el volumen de agua que se airea, las 
dimensiones de los dispositivos de aeración entre otras cosas.  
Existe una amplia gama de eficiencias de aeración para los diferentes sistemas de 
aeración existentes, estas van desde los 0.13 a los 15 kg O2/kWh, de acuerdo a 
diferentes investigaciones realizadas mediante pruebas en agua limpia, siguiendo 
el método estándar ASCE/EWRI 2-06 publicado por la Sociedad Americana de 
Ingenieros Civiles (ASCE). Sin embargo, la mejor estimación de la eficiencia de 
aeración de un aireador en particular, sólo puede obtenerse mediante la ejecución 
de sus propias pruebas mediante el siguiente procedimiento ASCE/EWRI 2-06. 
Antes de realizar la prueba, el agua necesita ser desoxigenada mediante la 
adición de sulfito de sodio (150 mg/L) y cloruro de cobalto (1 mg/L). Una vez que 
el nivel de oxígeno disuelto (OD) en agua llega a cero, se inicia de aeración y el 
nivel de OD en el agua se registra a intervalos de 1 minuto hasta que se aproxima 
a la saturación. La prueba normalmente se repite tres veces y se obtienen los 
valores medios para todas las mediciones. Además de realizar la medición del 
oxígeno disuelto, la temperatura también deberá ser registrada mediante un 
termómetro. 
Los métodos no estacionarias adoptadas por ASCE se emplean para determinar el 
coeficiente de transferencia de oxígeno, kLa. La variación de la concentración de 
oxígeno en el agua, como una función del tiempo, se da como sigue. 
ௗ�ௗ௧ = �௅ܽሺ�∞ − �ሻ       (16) 
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Donde C es la concentración de oxígeno en el agua (mg/L); C∞ es el valor del 
punto de determinación de la concentración de DO constante cuando el tiempo 
tiende a infinito (mg/L); t es el tiempo (h); kLa es el coeficiente global de 
transferencia de masa (h-1). 
La integración de la ecuación entre los límites C = C0 en el tiempo t = 0 y C = Ct 
en t = tt, kLa puede determinarse a partir de la pendiente de una gráfica semi-
logarítmica del déficit de concentración (C∞  - C) en función del tiempo de 
aeración. La relación de este modo se puede dar como: ሺ�௅ܽሻ் =  ୪୬ ሺ�∞−�0ሻ−୪୬ ሺ�∞−��ሻ௧                             (17) 
Donde ln representa logaritmo natural de las variables dadas y la C ∞ 
concentración, C0 y Ct se expresan en mg/L. 
El coeficiente de transferencia de masa, kLa, está en función de la temperatura. A 
fin de comparar los coeficientes para los resultados obtenidos bajo diferentes 
temperaturas, la siguiente ecuación se puede usar para ajustar los coeficientes 
obtenidos a la condición estándar (T = 20 ° C). ሺ�௅ܽሻଶ଴ =  ሺ�ಽ௔ሻ�ଵ.଴ଶସሺ�−20ሻ       (18) 
Donde (kLa)20 es el coeficiente global de transferencia de masa a T = 20 ° C (h-1); 
(kLa)T es el coeficiente global de transferencia de masa en la temperatura del agua 
de prueba (h-1); T es la temperatura del agua (° C). 
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Una regresión no lineal se adopta para estimar kLa y C∞. Estas estimaciones se 
ajustan a las condiciones estándar (20 ° C la temperatura del agua, la 
concentración de DO cero y una atmósfera) .La velocidad de transferencia de 
oxígeno estándar (SOTR) se obtiene como el promedio de los productos de los 
valores ajustados kLa, correspondiente a al valor ajustado de C∞ y al volumen del 
depósito. Y entonces el valor SOTR se divide por la potencia consumida para 
obtener la eficiencia de aeración estándar (SAE). ܱܴܵܶ =  �௅ܽሺ�∞ଶ଴ሻܸ                     (19) 
Cuando kLa es kLa ajustada a 20°C; C∞20 es el estado estacionario de la 
concentración de oxígeno disuelto ajustado a 20°C y una presión barométrica 
estándar de 1 atmósfera; V es el volumen de agua en el tanque de prueba.  
Por lo tanto: ܵ�� =  ௌை்ோ ௖௢௡௦௨௠௢ ௗ௘ ௣௢௧௘௡௖�௔      (20) 
La eficiencia de aeración estándar (SAE) es la relación entre la cantidad de 






II.12.- Consumo de oxígeno microbiano 
 
En las aguas residuales se ven involucradas diferentes tipos de masas tales 
como la masa orgánica, la biomasa, entre otras. Estos materiales constituyen solo 
una pequeña parte de las aguas residuales, pero pueden estar presentes en 
cantidades suficientes para provocar daños a la salud pública así como al medio 
ambiente. Esto es debido a que cualquier cosa que pueda ser desechado a través 
del inodoro, el drenaje, alcantarillado, o se pueda encontrar en las aguas 
residuales, ya sea industriales o domésticas, pueden presentar una gran cantidad 
de contaminantes. Los componentes de aguas residuales que son generalmente 
los de mayor preocupación son aquellos que tienen el potencial de causar 
enfermedad o efectos ambientales perjudiciales. Existen muchos tipos de 
organismos vivos en las aguas residuales, pero algunos de estos microrganismos 
presentes en el agua también contribuyen en el tratamiento de la misma 
(Chalasani y Sun, 2007).  
 
El principal papel que juegan los microrganismos en el proceso de lodos 
activados es el convertir la materia orgánica disuelta y particulada (medida como 
demanda bioquímica de oxígeno DBO) en masa celular, es decir degradar la 
materia. Por ejemplo en un proceso de lodos activados convencional, los 
microrganismos utilizan el oxígeno disuelto para descomponer los residuos, el cual 
utilizan como alimento para su crecimiento y supervivencia.  Con el tiempo y 
conforme el agua residual se mueve a través del tanque de aeración, el sustrato 
(materia orgánica) disminuye a medida que los microrganismos lo utilizan en 
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presencia del oxígeno para su crecimiento y reproducción teniendo como 
resultado el crecimiento de la masa celular (concentración de SSVLM) (Wisconsin 
Department of Natural Resources, 2010). 
Cuando un sistema de lodos activados se pone en marcha, en un inicio, el 
lodo activado es muy joven, los organismos que están operando que pueden verse 
bajo el microscopio son normalmente  amebas y algunos flagelados.  Durante la 
fase de crecimiento, como el licor mezclado de solidos suspendidos (MLSS) se 
genera y la edad del lodo aumenta, ahora podremos ver organismos como 
flagelados y nadadores libres.  Cuando los sólidos suspendidos del licor mezclado  
y el lodo alcanzan  su nivel óptimo para el tratamiento, los organismos flagelados 
se reducen y  nadadores libres ciliados así como los ciliados acechados se 
presentaran en mayor abundancia, conforme el lodo activado sea más viejo, será 
más común ver microrganismos tales como ciliados asechadores y rotíferos. Si el 
lodo es demasiado viejo, los rotíferos y nemátodos dominaran en presencia  
(Wisconsin Department of Natural Resources, 2010).  
Para ver el comportamiento de los microrganismos presentes en el lodo 
activado se llevan a cabo pruebas para medir la Tasa de Captación de Oxígeno, 
con esto se puede medir la cantidad de oxígeno que se consume en un lapso 
determinado de tiempo.  
La cuantificación de la dependencia de la tasa de consumo de oxígeno 
celular (OUR) sobre la presión parcial de oxígeno es útil para el diseño y prueba 
de dispositivos bioartificiales que utilizan células. En 1994 Foy y otros 
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desarrollaron un dispositivo para obtener la dependencia de OUR  de la presión 
parcial de oxígeno para las células que requieren de anclaje, cultivadas en placas 
de cultivo estándar. Esta técnica permite predecir de las condiciones del 
biorreactor tales como: caudal, densidad celular, la distancia de la celda de flujo, y 
la fase gas oxígeno - presión parcial que puede conducir a limitaciones de oxígeno 
(Foy et al, 1994). 
En el 2004 Eyer y colaboradores Investigaron deferentes métodos para 
determinar la tasa de consumo de oxígeno (OUR) en el cultivo de células 
animales, utilizando un espectrómetro de masas de alta calidad, con esto lograron 
desarrollar un nuevo método que permite mejorar el estudio de la cinética de 
cultivos de células animales, con ayuda de este método fue posible encontrar una 
correlación entre una rápida disminución entre la tasa de consumo de oxígeno 




































El tipo de investigación que se llevó a cabo fue experimental, esta consistió en 
realizar una serie de pruebas de laboratorio, en las cuales se medirá el oxígeno 
disuelto en el agua, generado por un dispositivo basado en la caída de presión 
instalado en una planta piloto, tomando en consideración la energía consumida 
por la bomba de agua encargada de recircular el flujo en el sistema en tiempo de 
una hora.  
 
Para apoyar la investigación experimental se llevó a cabo una revisión de la 
literatura sobre temas relacionados a la implementación de dispositivos basados 
en la caída de presión como sistemas de aeración, esto con la finalidad de tener 









III.2 Fundamentos de la Determinación del Oxígeno Disuelto 
 
III.2.1 Métodos para la determinación de oxígeno disuelto 
 
Hay dos métodos que se utilizan comúnmente para determinar la concentración de 
oxígeno disuelto en muestras de agua: la titulación de Winkler (método 
yodométrico) y la técnica de electrodos de membrana. Los detalles de cada uno 
de estos métodos se encuentran en el Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater (1992) y en Methods for Chemical Analysis of Water and 
Wastes (1979). 
 
El método yodométrico es el más exacto de los dos. La concentración de oxígeno 
disuelto se determina a través de una serie de reacciones de oxidación-reducción. 
Sin embargo es un método muy laborioso y es necesario tener la capacitación 
adecuada para poder utilizar este método.  
 
El método del electrodo de oxígeno ofrece varias ventajas sobre el método de 
titulación, porque es un método rápido, elimina o minimiza interferencias, permite 
el monitoreo continuo y la realización de mediciones in situ. Sin embargo, este 
método no es tan exacto como el método de titulación. Los electrodos modernos 
dependen de una membrana que es selectivamente permeable, dejando entrar 





III.2.2 Sondas de oxígeno disuelto 
 
Los sensores de oxígeno son dispositivos encargados de medir la concentración 
de oxígeno disuelto en el sistema en estudio. Las sondas de oxígeno disuelto 
presentan claras ventajas frente a métodos tradicionales como el de Winkler, en 
cuanto a rapidez en la obtención del resultado, sencillez operacional, robustez y 
movilidad que permiten el seguimiento en línea y en tiempo real de cualquier 
sistema o proceso. 
 
Hoy en día existen diferentes tecnologías que permiten este tipo de medida, como 
son: los sensores electroquímicos, infrarrojos, de ultrasonidos y recientemente el 
laser. 
 
III.2.3 Electrodo de Clark 
 
El tipo de electrodo más ampliamente utilizado es la sonda de Clark, tiene una 
excelente sensibilidad, rapidez, y el rango necesario para medir con precisión el 
oxígeno disuelto (Wise et al, 1985). Patentado en 1959, por el Dr. Clark, supuso 
un gran avance respecto a las técnicas tradicionales (Crison, 2005). 
 
Los electrodos de Clark se basan en la existencia de un ánodo y un cátodo 
sumergidos en un electrolito (figura III.1). El oxígeno llega al sensor mediante 
difusión a través de una membrana permeable que separa la muestra y el 
electrolito y es reducido en el cátodo, dando lugar a una corriente eléctrica 
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medible, que se relaciona con la concentración de oxígeno en el medio (Crison, 
2005). 
 
Se diferencian dos tipos principalmente: 
a) Sensor polarográfico, al que se le debe aplicar un potencial para efectuar la 
medida. 
b) Sensor galvánico, el cual genera un potencial relacionado con la 
concentración de oxígeno. 
 
 
Figura III.1: Esquema básico de una sonda de oxígeno disuelto comercial del 
tipo sonda de Clark (Ibáñez, 2010). 
 
La reducción de oxígeno se produce en el cátodo, normalmente de oro (Au) o 
platino (Pt), que actúa tanto de cátodo como de catalizador de la reacción (Nei, 
 74 
 
1995). El ánodo normalmente es de plomo y electrodo de referencia es de 
Ag/AgCl (Sciarra, 2004 y Suzuki et al, 1998). 
El electrolito soporte proporciona la conductividad necesaria para la celda, siendo 
habitualmente una solución de KOH (Suzuki et al, 2000). La membrana es 
selectiva al oxígeno, de teflón FEP (fluoretileno-propileno) (Nei, 1995). 
Los sensores de oxígeno disuelto disponen de un sensor de temperatura y ajustan 
la calibración del instrumento según las condiciones de medida. 
Las reacciones que intervienen en el sistema son las siguientes (Nei, 1995): 
Cátodo: O2 + 2 H2O + 4 e- → 4 OH- 
Ánodo: 2 Pb + 4 OH- → 2 Pb(OH)2 + 4 e- 
La corriente producida por la reducción de oxígeno en el cátodo es proporcional a 









III.3 Descripción del Sistema Experimental a Nivel Piloto 
 
III.3.1 Características Generales 
 
La parte experimental se realizó en un tanque cuyas dimensiones son de 158 cm 
de alto por 190 cm de ancho por 360 cm de largo, como se muestra en la figura 
III.2. El tanque capta un volumen máximo para el experimento de 7.4݉ଷ. Cuenta 
con un circuito de tuberías (585 cm de longitud y 5 cm de diámetro), donde se 
transporta el flujo de agua. 
 
Figura III.2. Vista en planta de planta piloto (medidas en cm).  
III.3.2 Descripción de dispositivo basado en la caída de presión. 
 
Se acopló un dispositivo basado en la caída de presión en dicho circuito a 128 cm 
de la salida del ducto. En este punto se reduce su diámetro, esto genera un área 
donde la presión disminuye. En los puntos donde se presenta la caída de presión, 
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se colocaron 2 tubos piezométricos de 1 cm de diámetro. La colocación de estos 
tubos permite una entrada de aire debido al vacío obtenido por la disminución de 
presión como se muestra en la figura III.3 lo que da paso a la aeración del flujo de 
agua como se puede observar en la figura III.4.  
 







Figura III.4: fotografía de dispositivo basado en la caída de presión en proceso 
de aeración.  
 
III.3.3 Descripción de línea de conducto del agua.  
 
El flujo recircula en el sistema con la ayuda de una bomba de agua tipo centrifuga 
de 2 caballos de potencia como se puede observar en la figura III.5. El agua pasa 
de la bomba al conducto como se puede observar en la figura III.6, al llegar al 
dispositivo basado en la caída de presión el fluido es aireado mediante el proceso 
antes explicado. El fluido oxigenado sale a un tanque contenedor de 2.78 m3. 
Posteriormente, el agua al pasar una altura de 120 cm, vierte en otro tanque de 
mayor tamaño (4.6 m3), a través de un vertedero de sección circular, para iniciar 




Figura III.5. Vista de perfil de planta piloto (medidas en cm). 
 






III.3 Descripción de la sonda de análisis 
 
La cantidad de oxígeno disuelto es medido mediante un dispositivo portátil 





Figura III.7. Esquema básico de una sonda de oxígeno disuelto comercial del 
tipo sonda de Clark.  
 
 
El principio del equipo se basa en el método electrométrico de membrana 
sensible, como se muestra en la figura III.7. Donde la reducción de oxígeno se 
produce en el cátodo, normalmente de oro, que actúa tanto de cátodo como de 
catalizador de la reacción, mientras que el ánodo es de plomo. En el interior de la 
sonde, se tiene un  electrolito el cual proporciona la conductividad necesaria para 
la celda, siendo normalmente una solución de KOH. En la punta de la sonda se 
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encuentra una membrana de teflón FEP (fluoretileno-propileno) es selectiva al 
oxígeno (figura III.7). 
Para medir el oxígeno disuelto con este dispositivo, se debe colocar la 
punta de la sonda en el agua, dentro de los botones con los que cuenta el aparato, 
se presiona el que dice “scan” (escanear en español), el proceso de escaneo 
iniciara y demorara alrededor de 1 minuto en arrojar los resultados del análisis. El 
resultado aparece en la ventana en unidades de mg/L o partes por millón (ppm), 
aunado a esto muestra la temperatura del agua que se está analizando. 
El dispositivo portátil cuenta con las siguientes dimensiones 24cm x 10cm x 6.5cm. 
Cuenta con tres sondas como se puede observar en la figura III.8, la primera 
sonda permite medir el pH, la segunda sonsa se puede utilizar para medir la 
salinidad, y la tercera sonda se implementa para medir el oxígeno disuelto. La 
sonda puede hacer mediciones en un rango de 0.00 mg/L a 50.0 mg/L con una 
precisión de ±0.1mg/L en medidas inferiores a los 8mg/L, de ±0.2mg/L en medidas 
que van de los 8 a 20mg/L y ±10% en lecturas que van de los 20mg/L a los 
50mg/L. La sonda solo se requiere calibrar al cambiar la membrana permeable al 
















III.4 Técnicas Instrumentales para Evaluación del Oxígeno 
Disuelto 
 
III.4.1 Determinación de Oxígeno disuelto in-situ  
 
La metodología se desarrolló en 2 etapas. En la primera etapa, se realizaron 
mediciones de la adsorción del oxígeno con respecto al tiempo de aeración. Para 
esta etapa del estudio se mantuvo aireando el sistema durante 3 horas con 30 
minutos, durante este periodo de tiempo, se tomaron lecturas del oxígeno disuelto 
a cada 3 minutos en el puto (C8, F1) como se muestra en la figura III.9. Esto 
permitió determinar el tiempo en el que se obtiene la máxima oxigenación.  
La segunda etapa consistió en la medición del oxígeno disuelto con respecto al 
espacio, es decir en todo el volumen en estudio, con la finalidad conocer la 
sensibilidad de las mediciones a 90 minutos. Para este propósito se trazó una 
malla en la superficie del tanque, se utilizó hilo de hilo de cáñamo blanco para la 
elaboración de la malla, se colocó un marco de madera en el perímetro de la 
planta piloto donde se clavaron tachuelas en los puntos discretizada para después 
colocar el hilo en cada uno de los puntos de extremo a extremo formando así la 
malla. La planta piloto está discretizada con una cuadricula cuyas dimensiones 
constan de 18 cm de ancho por 23 cm de largo en cada uno de los casos, de esta 
manera se tiene 48 puntos donde se realizaron mediciones del oxígeno disuelto 
como se muestra en las figuras III.9 y III.10. Con respecto a la profundidad del 
tanque también se establecieron puntos de muestreo a cada 20 cm por lo cual se 
obtuvieron 5 niveles de profundidad (20, 40, 60, 80 y 100 cm).  
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Una vez establecidos los puntos de muestreo se realizaron las mediciones en un 
intervalo de tiempo de 90 minutos, en cada nivel de profundidad (48 puntos para 
cada nivel). En este punto es importante mencionar que, en ambas etapas se 
tomó el oxígeno disuelto contenido en el agua del tanque 2 y en el tanque 1 antes 
de iniciar el proceso de aeración, es decir el oxígeno disuelto inicial. Este fue 
tomado a 40 cm de profundidad.  
 
Figura III.9. Ubicación de puntos de medición de oxígeno disuelto, Vista en planta 


















III.5 Determinación de oxígeno disuelto inicial. 
 
Antes de iniciar las pruebas se tomó el oxígeno disuelto contenido en el agua del 
tanque 1 y 2, es decir el oxígeno disuelto inicial. Este fue tomado a 40 cm de 
profundidad. También se midió la temperatura del agua en ese momento. 
El oxígeno disuelto inicial para el tanque 1, fue tomado en 9 puntos diferentes. Los 
puntos laterales están ubicados a 23 cm y 27 cm de cada borde respectivamente y 
los puntos centrales a 95 cm y 60 cm del borde respectivamente como se muestra 
en la figura III.11.  
 
Figura III.11: Ubicación de puntos de medición de oxígeno disuelto inicial en el 
tanque 1.  
El oxígeno disuelto inicial para el tanque 2, fue de igual manera que para el tanque 
uno, se implementaron 9 puntos donde se tomaron las medidas. Los puntos 
laterales están ubicados a 23 cm y 27 cm de cada borde respectivamente y los 
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puntos centrales a 95 cm y 111 cm del borde respectivamente como se muestra 
en la figura III.12. 
 
Figura III.12: Ubicación de puntos de medición de oxígeno disuelto inicial en el 











III.6 Descripción de pruebas. 
 
Se realizaron 18 pruebas en diferentes días; al terminar cada prueba, se dejaron 
pasar 14 días para la  etapa 1, y 7 días para la etapa 2 antes de realizar otra 
prueba, esto con la finalidad de que el oxígeno disuelto en el agua de la planta 
piloto se liberara o consumiera y se procediera a oxigenarla nuevamente en la 
siguiente prueba.  
III.6.1 Pruebas de la etapa uno 
 
Prueba 1 y 2: Para la primera etapa del experimento, se midió el oxígeno disuelto 
aportado por el dispositivo de caída de presión en el agua, con respecto al tiempo, 
para esto se realizaron 3 pruebas, para la prueba 1 y 2 se realizó el proceso de 
aeración con el dispositivo durante 80 minutos, durante este tiempo se tomaron 
medidas del oxígeno disuelto cada 2 minutos.  
Prueba 3: para la prueba 3 se mantuvo el proceso de aeración por un tiempo de 
195 minutos, durante los cuales se tomaron las medidas del oxígeno disuelto 
aportadas por el dispositivo cada 3 minutos. La finalidad de realizar esta prueba 
por mayor tiempo, es para corroborar que, a pesar de mantener un prolongado 
tiempo de aeración, el agua al llega a su punto de saturación, alrededor de los 60 





III.6.2 Pruebas de la etapa dos 
 
Prueba 1: se realizó la medición del oxígeno disuelto en diferentes lapsos de 
tiempo de aeración, estos tiempos fueron de 5, 10, 20 y 40 minutos, entre cada 
lapso de tiempo se tardó una hora en realizar la toma del grado de oxígeno 
disuelto existente en los 48 puntos discreteados (figura III.13).  
 
 
Figura III.13: representación gráfica de distribución de tiempos en las mediciones y 
tiempos de aeración de la prueba 1.  
Prueba 2: se realizó la medición del oxígeno disuelto en diferentes estratos de 
profundidad, estos estratos estaban a 20, 40, 60, 80 y 100 centímetros de 
profundidad, y se mantuvo una aeración en una sola iteración de tiempo que 
constó de 90 minutos. Entre cada estrato se tardó una hora aproximada en realizar 
la toma del grado de oxígeno disuelto existente en los 48 puntos discreteados 
contenidos en cada estrato, se llevó un total de 4.5 horas para medir todos los 
puntos (figura III.14). 
 
 




     




Figura III.14: representación gráfica de distribución de tiempos en las mediciones y 
tiempos de aeración de la prueba 2. 
 Prueba 3: se realizó la medición del oxígeno disuelto en un solo estrato de 20 
centímetros de profundidad, y se mantuvo una aeración en una sola iteración de 
tiempo que constó de 60 minutos (figura III.15).  
 
Figura III.15: representación gráfica de distribución de tiempos en las mediciones y 
tiempos de aeración de la prueba 3. 
Prueba 4: se realizó la medición del oxígeno disuelto para un solo nivel de 
profundidad (40cm) en diferentes lapsos de tiempo de aeración, estos tiempos 
fueron de 5, 15 y 60 minutos, entre cada lapso de tiempo se tardó una hora en 
realizar la toma del grado de oxígeno disuelto existente en los 48 puntos 
discreteados (figura III.16).  
 
Figura III.16: representación gráfica de distribución de tiempos en las mediciones y 
tiempos de aeración de la prueba 4. 
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Prueba 5: se realizó la medición del oxígeno disuelto para todos los niveles de 
profundidad (20, 40, 60, 80, 100 cm). Se realizó una prueba por semana para 
medir el oxígeno disuelto de cada nivel. El tiempo de aeración implementado para 
esta prueba fue de 90 minutos, se llevaron 60 minutos de tiempo en la toma de las 
medidas de oxígeno disuelto de los 48 puntos para cada nivel. Esto se realizó con 
la finalidad de ver la variación que existía entre los datos obtenidos, al medir todos 
los niveles en una sola prueba llevada a cabo en un día y al medirlos un nivel cada 
7 días, repitiendo todo el proceso de aeración para cada prueba (figura III.17). 
 
Figura III.17: representación gráfica de distribución de tiempos en las mediciones y 
tiempos de aeración de la prueba 5. 
 
Posteriormente, se realizaron 3 pruebas más iguales a la prueba 2, por que se 














































III.7 Caracterización Electroquímica 
 
Para corroborar y respaldar los resultados obtenidos mediante el dispositivo 
portátil, se implementó un método electroquímico. 
Los ensayos electroquímicos comprendieron las determinaciones de potencial a 
circuito abierto, y de barrido del agua común. Para tal efecto se instaló el siguiente 
experimento. En una alícuota de 100 mL se colocó en un matraz de 5 bocas 
donde se introdujo un termómetro, un medidor de pH y 3 electrodos (electrodo de 
trabajo de platino (Pt), paladio (Pd) o de oro (Au) de 1cm2 de superficie, el 
electrodo de referencia (Ag/AgCl), y un contra electrodo de grafito) para tener un 
mejor control del experimento. Los electrodos fueron conectados a un 
potenciostato (µAUTOLABIII- Compact Design). 
La voltamperometría de barrido lineal es un método en el que se determina la 
corriente en el electrodo de trabajo mientras se hace un barrido lineal del potencial 
entre el electrodo de trabajo y el electrodo de referencia. Este análisis se 
desarrolló en la misma celda descrita en al párrafo anterior y la técnica se basa en 
la reducción de la molécula de oxígeno en el cátodo de platino, siendo este el 







III.7.1 Voltamperometría cíclica 
 
Esta técnica se basa en la realización de un barrido triangular de potencial, 
iniciando en un potencial Ei hasta llegar a un potencial Ef y retornar de nuevo al 
potencial inicial, o bien a un segundo potencial diferente (Bontempelli y Toniolo, 
2009). 
Al aplicar el barrido triangular de potencial y registrar la variación de la intensidad 
respecto al voltaje aplicado, se obtuvo un voltamperograma como se muestra en la 
figura III.18, que será de gran utilidad para el análisis de procesos redox. 
 
Figura III.18: Curva característica de un Voltoamperograma (elaboración propia). 
En el voltamperograma, en el supuesto de realizar el barrido inicialmente en 
sentido anódico, se observó que al alcanzar cierto potencial aumenta 
notablemente la intensidad, debido a la reacción de oxidación. Del mismo modo, al 























producirse la reacción de reducción como se puede apreciar en la figura III.18 
(Duan, 2013). 
 
III.7.2 Linear Sweep 
 
En la voltamperometría de barrido lineal, o “linear sweep”, se realizó un barrido de 
potencial desde un potencial E1 hasta un potencial E2, a velocidad de barrido 
constante, y se registró la corriente que circula a través del electrodo de trabajo, 
como se muestra en la figura III.19 (Bontempelli y Toniolo, 2009). 
 
Figura III.19: Curva característica de barrido lineal. (Elaboración propia) 
La forma característica de este tipo de voltamperogramas (Figura III.19) se explica 
de manera análoga a la de los voltamperogramas cíclicos. En el caso del 
voltamperograma anterior, al comenzar el barrido el potencial inicial no es 
suficiente para reducir las especies en el medio, al ir aumentando el potencial se 
observó un primer aumento de la intensidad, señal de que se produjo una reacción 
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de reducción del analito, esta intensidad aumentó hasta alcanzar un pico máximo, 
tras el que retorna a la línea base. Esto se explica debido a que en este punto la 
reacción se encuentra limitada por la difusión del analito, la cual no es suficiente 
para mantener la concentración de analito estable en la superficie del electrodo, 
dando lugar a una menor transferencia de electrones y en consecuencia una 
disminución de la intensidad registrada (Ananth,2009). 
Esta técnica aporta mucha información cuantitativa de los analitos en solución, 
dado que la intensidad pico registrada en la reacción redox de la especie 
estudiada está relacionada con la concentración de ésta. Del mismo modo se 
puede obtener información cualitativa de las especies en solución, dado que cada 












III.8 Elaboración de puente salino 
 
Antes de iniciar cada prueba se tiene que preparar un puente salino para poder 
implementar el electrodo de referencia (Ag/AgCl). Para la elaboración de este 
puente se tiene que implementar un capilar de vidrio, 0.6 gramos de agar, 
1.16gramos de KCl y 20 mL de agua (H2O). Se vierte los 20 mL de agua en un 
matraz junto con los 1.16 gr de KCl, se coloca un agitador y se calienta a 100 °C. 
Se debe cuidar la agitación para que no se generen burbujas. Una vez que 
alcance la consistencia deseada se procede a verter el producto en el capilar de 
vidrio, este deberá tener un tapón de algodón en el extremo inferior, con la 












III.9 Descripción de pruebas 
 
III.9.1 Potencial a circuito abierto 
 
Prueba 1: en esta prueba se midió el potencial a circuito abierto para lo cual se 
implementó una un matraz de 5 bocas con una capacidad volumétrica e 100 mL. 
Las bocas del matraz se implementaron para introducir un termómetro, un medidor 
de pH y 3 electrodos (electrodo de trabajo de paladio (Pd) de 1cm2 de superficie, 
el electrodo de referencia (Ag/AgCl), y un contra electrodo de grafito). Dentro del 
matraz se colocó un agitador y se colocó adicional a esto una manguera que 
despedía oxígeno. Los electrodos fueron conectados a un potenciostato 
(µAUTOLABIII- Compact Design) y este a su vez se conectó a una computadora. 
Se implementó el software del potenciostato denominado GPES, para indicar el 
tiempo que duraría la prueba, que para este caso fue de 7200 segundos (120 
min). Los primeros 500 segundos se dejó que se estabilizara la muestra, posterior 
a eso se comenzó a inyectar oxígeno. Los resultados fueron registrados en la 
computadora en una gráfica de tiempo sobre voltaje.  
Prueba 2 y 3: estas pruebas se realizaron bajo las mismas condiciones que la 
prueba 1, pero se realizó durante un tiempo de 9300 segundos (155 min). 
Prueba 4 y 5: en esta prueba se midió el potencial a circuito abierto, se 
implementaron los mismos materiales que en la primera prueba. En esta ocasión 
no se colocó el agitador y tampoco se utilizó la manguera que despedía oxígeno. 
De igual manera los electrodos fueron conectados a un potenciostato 
(µAUTOLABIII- Compact Design) y este a su vez se conectó a una computadora. 
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Se implementó el software del potenciostato denominado GPES, para indicar el 
tiempo que duraría la prueba, que para este caso fue de 3600 segundos (60 min). 
Durante todo este tiempo se estuvo midiendo el potencial sin inyectar ningún tipo 
de gas. Los resultados fueron registrados en la computadora en una gráfica de 
tiempo sobre voltaje.  
Prueba 6 y 7: en esta prueba se midió el potencial a circuito abierto, se 
implementaron los mismos materiales que en la primera prueba. En lugar de 
implementar el electrodo de trabajo paladio (Pd) se implementó un electrodo de 
platino (Pt). En esta ocasión no se colocó el agitador y tampoco se utilizó la 
manguera que despedía oxígeno. De igual manera los electrodos fueron 
conectados a un potenciostato (µAUTOLABIII- Compact Design) y este a su vez 
se conectó a una computadora. Se implementó el software del potenciostato 
denominado GPES, para indicar el tiempo que duraría la prueba, que para este 
caso fue de 4000 segundos (67 min). Durante todo este tiempo se estuvo 
midiendo el potencial sin inyectar ningún tipo de gas. Los resultados fueron 
registrados en la computadora en una gráfica de tiempo sobre voltaje.  
Prueba 8: en esta prueba se midió el potencial a circuito abierto, se implementaron 
los mismos materiales que en la primera prueba. En lugar de implementar el 
electrodo de trabajo paladio (Pd) se implementó un electrodo de platino (Pt). 
Dentro del matraz se colocó un agitador y se colocaron adicional a esto una 
manguera que despedía oxígeno y otra que inyectaba argón. De igual manera los 
electrodos fueron conectados a un potenciostato (µAUTOLABIII- Compact Design) 
y este a su vez se conectó a una computadora. Se implementó el software del 
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potenciostato denominado GPES, para indicar el tiempo que duraría la prueba, 
que para este caso fue de 4000 segundos (67 min). Durante los primeros 600 
segundos no se inyectó ningún tipo de gas, al pasar este tiempo se inició la 
inyección de argón por 800 segundos, después de esto se introdujo oxígeno por el 
tiempo restante. Durante todo el experimento se estuvo midiendo el potencial. Los 
resultados fueron registrados en la computadora en una gráfica de tiempo sobre 
voltaje. 
Prueba 9: esta prueba se realizó bajo las mismas condiciones de la prueba 8 pero 
el potencial a circuito abierto fue medido durante un tiempo mas prolongado. El 
tiempo que duró esta prueba fue de 8240 segundos (138 min). Durante los 
primeros 600 segundos no se inyectó ningún tipo de gas, al pasar este tiempo se 
inició la inyección de argón por un tiempo de 3900 segundos, después de esto se 
introdujo oxígeno por el tiempo restante (3740 segundos). Durante todo el 
experimento se estuvo midiendo el potencial. Los resultados fueron registrados en 
la computadora en una gráfica de tiempo sobre voltaje. 
Prueba 10 y 11: en esta prueba se midió el potencial a circuito abierto, se 
implementaron los mismos materiales que en la primera prueba. En lugar de 
implementar el electrodo de trabajo paladio (Pd) se implementó un electrodo de 
platino (Pt). Dentro del matraz se colocó un agitador y también fue colocada una 
manguera que inyectaba aire natural. De igual manera los electrodos fueron 
conectados a un potenciostato (µAUTOLABIII- Compact Design) y este a su vez 
se conectó a una computadora. Se implementó el software del potenciostato 
denominado GPES, para indicar el tiempo que duraría la prueba, que para este 
 99 
 
caso fue de 5000 segundos (83 min). Durante todo este tiempo se estuvo 
inyectando aire y midiendo el potencial a su vez. Los resultados fueron registrados 
en la computadora en una gráfica de tiempo sobre voltaje.  
Prueba 12 y 13: en esta prueba se midió el potencial a circuito abierto de muestras 
de agua aireada por el dispositivo basado en la caída de presión instalado en la 
planta piloto. Para obtener dichas muestras se implementaron 8 recipientes de 
plástico de 600 mL con tapa de rosca. Se tomó una muestra inicial antes de 
comenzar con el proceso de aeración y se midió el oxígeno disuelto contenido en 
la muestra con ayuda de una sonda comercial. Posteriormente se inició el proceso 
de aeración y se tomaron muestras a 3, 6, 14, 19, 29, 59 y 90 min de aeración 
para la prueba 12 y a los 3, 6, 9, 14, 19, y 90 min de aeración para la prueba 13. 
Las muestras siempre se tomaron en el cuadrante (C8, F1) del tanque 1 en la 
planta piloto. Posterior a esto se llevaron las muestras al laboratorio donde se 
localizaba el potenciostato y se colocó cada una de las muestras en un matraz de 
5 bocas con una capacidad volumétrica e 100 mL. Las bocas del matraz se 
implementaron para introducir un termómetro, un medidor de pH y 3 electrodos 
(electrodo de trabajo de oro (Au) de 1cm2 de superficie, el electrodo de referencia 
(Ag/AgCl), y un contra electrodo de grafito). Los electrodos fueron conectados a un 
potenciostato (µAUTOLABIII- Compact Design) y este a su vez se conectó a una 
computadora. Se implementó el software del potenciostato denominado GPES, 
para indicar el tiempo que duraría la prueba, que para este caso fue de 300 
segundos (5 min) para cada muestra, es decir que se llevó un total de 2400 
segundos (40 min). Durante toda la prueba se estuvo midiendo el potencial. Los 
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resultados fueron registrados en la computadora en una gráfica de tiempo sobre 
voltaje.  
 III.9.2 Barrido lineal  
 
Prueba 1 y 2: en estas pruebas se aplicó un voltaje y se midió la corriente que se 
dio como respuesta. Para esta prueba se requirió una un matraz de 5 bocas con 
una capacidad volumétrica e 100 mL. Las bocas del matraz se implementaron 
para introducir un termómetro, un medidor de pH y 3 electrodos (electrodo de 
trabajo de platino (Pt) de 1cm2 de superficie, el electrodo de referencia (Ag/AgCl), 
y un contra electrodo de grafito). Dentro del matraz se colocó un agitador y se 
colocaron adicional a esto una manguera que despedía oxígeno y otra que 
inyectaba argón. Los electrodos fueron conectados a un potenciostato 
(µAUTOLABIII- Compact Design) y este a su vez se conectó a una computadora. 
Se implementó el software del potenciostato denominado GPES, para indicar el la 
ventana de potencial que fue de .15 v a -0.30 v y se especificó una velocidad de 
barrido de 5 mV/s. Se mantuvo la aeración durante 80 minutos, durante este 
periodo de tiempo se realizaron 6 barridos, a los 0, 2, 5, 10, 20, 40, y 80 minutos. 
Los resultados fueron registrados en la computadora en una gráfica de voltaje 
sobre corriente.  
Prueba 3 y 4: en esta prueba se realizó un barrido lineal de 8 muestras de agua 
aireada por el dispositivo basado en la caída de presión instalado en la planta 
piloto. Para obtener dichas muestras se implementaron 8 recipientes de plástico 
de 600 mL con tapa de rosca. Se tomó una muestra inicial antes de comenzar con 
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el proceso de aeración y se midió el oxígeno disuelto contenido en la muestra con 
ayuda de una sonda comercial. Posteriormente se inició el proceso de aeración y 
se tomaron muestras a 3, 6, 14, 19, 29, 59 y 90 min de aeración para la prueba 3 y 
a los 3, 6, 9, 14, 19, y 90 min de aeración para la prueba 4. Las muestras se 
tomaron en el cuadrante (C8, F1) del tanque 1 en la planta piloto. Posterior a esto 
se llevaron las muestras al laboratorio donde se localizaba el potenciostato y se 
colocó cada una de las muestras en un matraz de 5 bocas con una capacidad 
volumétrica e 100 mL. Las bocas del matraz se implementaron para introducir un 
termómetro, un medidor de pH y 3 electrodos (electrodo de trabajo de oro (Au) de 
1cm2 de superficie, el electrodo de referencia (Ag/AgCl), y un contra electrodo de 
grafito). Los electrodos fueron conectados a un potenciostato (µAUTOLABIII- 
Compact Design) y este a su vez se conectó a una computadora. Se implementó 
el software del potenciostato denominado GPES, para indicar el la ventana de 
potencial que fue de 1.6 v a -0.2 v y se especificó una velocidad de barrido de 5 
mV/s. se realizó un barrido para cada una de las muestras. Los resultados fueron 








III.10 Eficiencia del dispositivo.  
 
Para medir la energía consumida, se consideraron los watts usados en 
relación al tiempo que se implementó la bomba, y esto se relacionó al oxígeno 
aportado al agua por parte del dispositivo basado en la caída de presión. Los watts 
que consumen las bombas por lo general vienen especificados por parte del 
fabricante. En determinado caso que no sea así, se puede implementar una 
fórmula que consta de multiplicar el voltaje por la corriente eléctrica o amperaje y 
esto dará como resultado la potencia eléctrica, esto multiplicado por el tiempo dará 
como resultado la energía implementada. Al final, se reporta un valor en 
kilogramos de oxígeno sobre kilowatt hora (kg O2/kWh), unidad que nos sirvió 
















ANÁLISIS, INTERPRETACIÓN y 












IV.1 Etapa uno  
 
Para la primera etapa del experimento, se midió el oxígeno disuelto aportado 
por el dispositivo de caída de presión en el agua, con respecto al tiempo, como 
se explicó en la sección III.6.1 de la metodología. En la primera prueba 
obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 1 a una temperatura ambiente 
de 34° C, mientras que el agua se encontraba a una temperatura de 25° C.  
Tabla 3: Resultados de primera prueba de la etapa uno de mediciones de 
oxígeno disuelto con respecto al tiempo. 
Tiempo 
(min) OD mg/L 
Tiempo 
(min) OD mg/L 
Tiempo 
(min) OD mg/L 
0 5.49 18 7.49 38 7.95 
2 5.78 20 7.57 42 7.96 
4 6.07 22 7.65 46 7.97 
6 6.41 24 7.75 50 7.98 
8 6.66 26 7.77 57 8 
10 6.9 28 7.82 63 7.98 
12 7.1 30 7.87 70 7.99 
14 7.26 32 7.89 90 8 
16 7.36 34 7.9     
 
Como se puede observar, en un principio el oxígeno disuelto asciende 
rápidamente en los primeros 26 minutos, logrando un 90.83% de su saturación, 
el 9.17% restante es adquirido en los 56 minutos siguientes de aeración. Esto 
se aprecia mejor en la figura IV.1 donde se observa el rápido incremento del 
oxígeno disuelto en un lapso corto de tiempo (26 minutos) para después 
disminuir este incremento paulatinamente. Al final se logró un incremento del 




Figura IV.1: Resultados de la primera prueba de la etapa uno de oxígeno 
disuelto con respecto al tiempo. 
 
En la segunda prueba de la primera etapa se obtuvieron los resultados 
mostrados en la tabla 2 a una temperatura ambiente de 23° C, mientras que el 




Tabla 4: Resultados de segunda prueba de la etapa uno de mediciones de 
oxígeno disuelto con respecto al tiempo. 
Tiempo 
(min) OD mg/L 
Tiempo 
(min) OD mg/L 
Tiempo 
(min) OD mg/L 
0 5.41 18 7.47 38 8 
2 5.75 20 7.53 41 8.01 













---- Oxígeno disuelto 
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6 6.39 24 7.73 47 8.03 
8 6.63 26 7.81 57 8.02 
10 6.89 28 7.88 65 8.02 
12 7.11 30 7.93 75 8.03 
14 7.24 32 7.95 90 8.03 
16 7.35 35 7.98     
 
Se pudo observar, que de igual manera que en la primera prueba de la etapa 
uno, el oxígeno disuelto asciende rápidamente en los primeros 26 minutos, en 
este caso se logra un 91.95% de su saturación, y el 8.05% restante es 
adquirido en los 56 minutos próximos de aeración. Esto se puede apreciar 
mejor en la figura IV.2 donde se observa el rápido incremento del oxígeno 
disuelto en un lapso corto de tiempo para después ir reduciendo este 






Figura IV.2: Resultados de la segunda prueba de la etapa uno de oxígeno 
disuelto con respecto al tiempo. 
 
En una tercera prueba, de la primera etapa, se obtuvieron resultados muy 
similares a las pruebas anteriores. A una temperatura ambiente de 37° C, y 





Tabla 5: Resultados de segunda prueba de la etapa uno de mediciones de 



















(min) OD (mg/L) 
Tiempo 
(min) OD (mg/L) 
0 5.25 29 7.6 
2 5.72 34 7.67 
5 6.14 39 7.7 
7 6.44 45 7.73 
10 6.75 52 7.75 
13 7.02 64 7.78 
16 7.24 80 7.74 
20 7.37 90 7.72 
23 7.45 195 7.71 
  
En la tercera prueba de la primera etapa, de igual manera que en las pruebas 
anteriores, el oxígeno disuelto asciende rápidamente en los primeros 26 
minutos, en este caso se logra un 93% de su saturación, y el 7% restante es 
adquirido en los 56 minutos próximos de aeración. Esto se puede apreciar 






Figura IV.3: Resultados de la segunda prueba de la etapa uno de oxígeno 
disuelto con respecto al tiempo. 
 
En el 2006 Sanikarn Tunsutapanich realizó un estudio donde comparaba 3 
módulos de aeración donde implementaba un sistema de aeración mecánico 
superficial de escobillas o paleas con diferentes configuraciones. En el 
experimento midió el oxígeno disuelto obtenido de dichos dispositivos con 
respecto al tiempo de aeración, de lo cual obtuvo los resultados que se 




















Figura IV.4. Resultados de oxígeno disuelto de 3 módulos de aeración 
(Tunsutapanich et al, 2006). 
 
En estos resultados se observa que el nivel de oxígeno aumentó bruscamente 
en los primeros 20 minutos de aeración, posteriormente el incremento de 
oxígeno disuelto fue paulatino hasta alcanzar el punto de saturación. Este 
comportamiento es similar al obtenido en los resultados de los experimentos 
con el dispositivo basado en la caída de presión que se está estudiando.  
En otro estudio realizado por el Profesor T. J. Casey en el 2009 donde realizó 
una prueba en agua limpia para determinar la Eficiencia Estándar de Aeración 
(SAE) de los sistemas de aeración por difusión, para lo que diseño, construyó y 
evaluó dicho sistema en el cual obtuvo los resultados que se muestran en la 




Figura IV.5. Resultados de oxígeno disuelto de sistema de aeración por 
difusión (Casey, 2009).  
En estos resultados se pudo observar que el comportamiento del oxígeno 
disuelto es muy similar al caso antemencionado y a los resultados obtenidos en 
nuestras pruebas experimentales, donde se obtiene un rápido incremento del 
oxígeno disuelto en los primeros minutos de aeración para después ir 
aumentando dicha concentración poco a poco.  
Con la finalidad de poder observar mejor la distribución del oxígeno disuelto 
con respecto al tiempo en el área de estudio, se presenta una gráfica de 
colores en 3 dimensiones del oxígeno disuelto obtenido en una de las pruebas 





Figura IV.6: Gráfica de colores en 3 dimensiones del incremento de oxígeno 
disuelto con respecto al tiempo. 
En esta gráfica se observa como el oxígeno disuelto se va distribuyendo a lo 
largo del área de estudio con forme transcurre el tiempo de aleación, hasta 
llegar al punto de saturación donde se encuentra mayormente homogenizada 





IV.2 Etapa Dos 
 
En la segunda etapa del experimento se realizó la medida del oxígeno disuelto 
con respecto al espacio como se explicó en la sección III.6.2 de la 
metodología.  
Con la finalidad de conocer las condiciones iniciales en los tanques de 
almacenamiento, se presentan los resultados de la medición del oxígeno 
disuelto contenido en el agua del tanque 2 y en el tanque 1 antes de iniciar el 
proceso de aeración a 40 cm de profundidad (figura IV.7 y IV.8). 
 
Figura IV.7 Oxígeno disuelto inicial en el tanque 2 de la planta piloto de la primera 
prueba, etapa dos (unidades en puntos en mg/L). 
 
En promedio para el tanque 2, se obtuvo que el agua contenía 6.59 mg/L de 





Figura IV.8. Oxígeno disuelto inicial en el tanque 1 de la planta piloto de la 
primera prueba, etapa dos (unidades en puntos en mg/L). 
   
En promedio para el tanque 1, se obtuvo que el agua contenía 5.25 mg/L de 
oxígeno disuelto a una temperatura de 24.5° C antes de iniciar la aeración 
(figura IV.9). 
A los 90 minutos de aeración, se detuvo el proceso de aeración y se comenzó 
a realizar la toma de medidas de oxígeno disuelto en cada uno de los 48 
puntos ubicados en el tanque 1 donde es recibida el agua aireada. Las 
mediciones se realizaron a 20, 40, 60, 80 y 100 centímetros de profundidad, 
obteniendo los resultados como se indica en la figura IV.9 para los 48 puntos a 




Figura IV.9. Oxígeno disuelto a 20 cm de profundidad después de aeración en 
el tanque 1 de la planta piloto de la primera prueba, etapa dos (unidades en 
puntos en mg/L). 
 
En la figura IV.9 se presentan los resultados de oxígeno disuelto a una 
profundidad de 20 cm a 90 minutos de aeración. De acuerdo con los resultados 
podemos observar que entre los extremos del tanque no existe diferencias 
mayores a 1% en cambio se observa un incremento superior al 50% de la 
concentración con respecto al oxígeno inicial.  
En la figura IV.10 se presentan la gráfica de la concentración de oxígeno disuelto, 




Figura IV.10. Oxígeno disuelto a 20 cm de profundidad en cada uno de los 48 
puntos. 
 
A continuación se muestra otros ejemplos de los resultados obtenidos en la 
prueba antes mencionada, a una profundidad de 40 cm, (figura IV.11) y la 






Figura IV.11. Oxígeno disuelto a 40 cm de profundidad después de aeración en 
el tanque 1 de la planta piloto de la primera prueba, etapa dos (unidades en 
puntos en mg/L). 
 






También se muestran los resultados en la medición realizada a 80 cm de 
profundidad (figura IV.13) y la representación gráfica de sus valores (figura 
IV.14). 
 
Figura IV.13. Oxígeno disuelto a 80 cm de profundidad después de aeración en 
el tanque 1 de la planta piloto de la primera prueba, etapa dos (unidades en 
puntos en mg/L). 
 





En las  figuras  IV.11 y IV.13 se presentan los resultados de la oxigenación del 
agua por 90 minutos, medida la concentración de oxígeno disuelto a una 
profundidad de 40 y 80 cm. El nivel de oxígeno disuelto esta alrededor de 8.10 
mg/L y el valor es muy cercano al observado a la profundidad de 20 cm. Lo que 
nos permite evidenciar que no hay cambios importantes en la concentración 
del oxígeno disuelto de la planta piloto. En todas las mediciones de los 
diferentes niveles restantes (60 y 100 cm) se obtuvieron valores muy similares. 
La distribución del oxígeno disuelto por parte del dispositivo de caída de 
presión como sistema de aeración, resulta muy homogénea.  
  
En el resto de las pruebas (presentadas en anexos) realizadas para esta etapa, 
se obtuvieron resultados muy similares a los obtenidos en la primera y segunda 
prueba. De esta manera podemos evidenciar que la distribución del oxígeno 
disuelto que aporta el dispositivo basado en la caída de presión, resulta 
homogénea.  
Con la finalidad de observar mejor los valores obtenidos del oxígeno disuelto 
así como su distribución en el espacio se presenta una gráfica donde se 
muestra la concentración del oxígeno disuelto en todo el espacio de estudio a 





Figura IV.15: Gráfica de colores de la distribución del oxígeno disuelto en la 
zona de estudio.  
De igual manera se muestra un perfil en tres dimensiones del comportamiento 





Figura IV.16: Gráfica de colores en 3 dimensiones de la distribución del 
oxígeno disuelto en la zona de estudio.  
De esta forma podemos observar que entre las pequeñas variaciones de 
oxígeno disuelto que hay de un punto a otro, existen 2 zonas donde se 
presentó una denotación más presente de grados elevados de oxígeno disuelto 
con respecto al promedio de los valores obtenidos. En la zona más cercana a 
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la superficie, es decir a los 20 cm y en la zona más profunda referente a los 
100 cm, fueron los lugares donde se presentó la concentración más elevada de 
oxígeno disuelto para este experimento. Esto se debe a que en la parte 
superior se encuentra en mayor contacto con el oxígeno presente en la 
atmosfera, siendo la zona marcada con rosa de la gráfica de colores donde se 
genera mayor turbulencia por ser el área donde las burbujas producidas por 
nuestro dispositivo se liberan a la atmosfera. En referencia a la zona con mayor 
concentración de oxígeno disuelto, perteneciente a la zona más profunda del 
tanque (100 cm) es el resultado de tener la salida de flujo del dispositivo 
basado en la caída de presión, por lo que en ese punto se genera una gran 











IV.3 Método electroquímico 
 
IV.3.1 Potencial a circuito abierto.  
 
Otra metodología para dar seguimiento al O2 disuelto es por medio de métodos 
electroquímicos. En este trabajo se realizaron experimentos donde se midió el 
potencial a circuito abierto y el comportamiento del agua en ausencia y 
presencia del oxígeno disuelto y a su vez poder caracterizar los electrodos 
implementados (figura IV.17).  
 
Figura IV.17. Potencial a circuito abierto en ausencia de oxígeno y saturado de 
oxígeno.  
En la figura IV.17 se observa los resultados del experimento 1, donde se puede 
notar que el potencial se mantiene relativamente constante, hasta antes de 500 
segundos. Posteriormente comenzó a descender el valor del potencial, esto 
 124 
 
debido a que el medio fue purgado con argón ocasionando la ausencia de 
oxígeno, al tiempo 1400 segundos se comenzó nuevamente a aerar la muestra 
y se pudo notar que el potencial comenzó a ascender hasta el punto de 
saturación en el que se encontraba al inicio del experimento.  
De las pruebas de potencial a circuito abierto realizados en un intervalo de  
2500 segundo en una muestra de agua común de grifo, podemos evidenciar 
como existe una disminución del potencial en una muestra purgada con argón 
(Ar), y un incremento en el potencial al estar saturado el medio líquido con 
oxígeno disuelto.  
Posteriormente se realizaron 3 pruebas electroquímicas, en estas se midió el 
potencial a circuito abierto de 8 muestras de agua tomada de la plata piloto, 
donde se llevan a cabo las pruebas experimentales, con el dispositivo basado 
en la caída de presión implementado como sistema de aeración. Las muestras 
fueron tomadas a diferentes tiempos durante el proceso de aeración con el 
dispositivo. El procedimiento llevado acabo para cada prueba fue igual para los 
3 experimentos, la temperatura del agua fue la única variable que se presentó 





Figura IV.18. Potencial a circuito abierto de 7 muestras de agua aireada con 
dispositivo de caída de presión. Temperatura del agua: 17 oC, Ambiente 14 oC. 
 
Figura IV.19. Potencial a circuito abierto de 8 muestras de agua aireada con 




Con el fin de analizar el comportamiento del medio acuoso en presencia del aire 
que genera el dispositivo basado en la caída de presión implementado como 
sistema de aeración en la planta piloto, fueron llevado a cabo estudios de 
potencial a circuito abierto y de barrido lineal. De las pruebas de potencial a 
circuito abierto realizadas en 300s es posible observar que el potencial aumenta 
en función del tiempo de saturación con oxígeno, es decir a mayor 
concentración de oxígeno en el agua, mayor el potencial registrado. Para este 
experimento el potencial en la muestra uno (antes del proceso de aeración) es 
de -.005 volts, con una concentración de oxígeno disuelto de 8.09 mg/L, y para 
la última muestra tomada al transcurrir 90 minutos de aeración con el dispositivo 
basado en la caída de presión, se tiene un potencial de .029 volts, con una 
concentración de oxígeno disuelto de 9.56 mg/L. Por lo tanto, la interacción 
electrodo – electrolito – oxígeno se verificó con las mediciones a circuito abierto. 
En 1995 Lembit Nei hizo pruebas con una celda galvánica de tipo Clark para 
medir el oxigeno disuelto mediante el potencial a circuito abierto, donde 
presentaba un potencial a un grado de saturación máxima, y ese iba 
disminuyendo conforme se purgaba la muestra, obteniendo así resultados 
similares a los presentados en las figuras IV.18 y IV.19 (Nei, 1995). 
IV.3.1 Barrido Lineal 
 
También se realizaron algunas pruebas de barrido lineal en las cuales se 
presentaba una muestra purgada de oxígeno, posterior mente se realizó un 
barrido lineal en diferentes tiempos de aeración, que fueron de 2, 5, 10, 20, 40 
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y 80 minutos, obteniendo los resultados que se muestran en la figura 4.26. De 
esta manera logramos apreciar el comportamiento del agua en ausencia y 
presencia del oxígeno disuelto (figura IV.20). 
 
Figura IV.20. Barrido lineal de ausencia de oxígeno y aeración en diferentes 
tiempos. 
En la figura IV.20 se observa que la corriente va aumentando conforme la 
concentración de oxígeno disuelto sea mayor hasta llegar a su saturación, esto 
se debió a que en la reacción de reducción de oxígeno, donde 4 electrones son 
producidos en proporción al oxígeno consumido.  
Se realizaron estudios de barrido lineal a diferentes tiempos de saturación de 
oxígeno (2, 5, 10, 20, 40 y 80 min) en un intervalo de potencial entre 0.15 y -
0.30 fueron llevados a cabo, (figura IV.20). Estos perfiles muestran que la 
corriente aumenta en función de la concentración de oxígeno disuelto hasta 
llegar a un punto de saturación (9.1 mg/L a 20 oC). Los perfiles corriente – 
 128 
 
potencial mostrados en la figura IV.20 corresponden a la reducción del oxígeno 
disuelto durante la polarización catódica a 5 mv/s, en el medio electrolítico a pH 
cercano a 7. Bajo este contexto, es posible verificar que la interacción O2 – 
electrodo es muy alta, sobre todo si se compara con la solución libre de 
oxígeno (curva, sin OD, en figura IV.20). La concentración de oxígeno disuelto 
en el agua es por lo tanto, proporcional a la transferencia de carga en la 
interfaz de oxígeno – electrodo – electrolito.  
 
Seguido de esto, se realizaron 3 pruebas de barrido lineal en 8 muestras de 
agua tomada de la plata piloto, donde se llevan a cabo las pruebas 
experimentales, con el dispositivo basado en la caída de presión implementado 
como sistema de aeración, al igual que en las pruebas de medición del 
potencial a circuito abierto. Las muestras fueron tomadas a diferentes tiempos 
durante el proceso de aeración con el dispositivo. El procedimiento llevado 
acabo para cada prueba fue igual para los 3 experimentos, la temperatura del 




Figura IV.21. Barrido lineal de 7 muestras de agua aireada con dispositivo de 
caída de presión. Temperatura del agua: 17 oC, Ambiente 14 oC. 
 
 
Figura IV.22. Barrido lineal de 8 muestras de agua aireada con dispositivo de 
caída de presión. Temperatura del agua: 24 oC, Ambiente 27 oC. 
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Se realizaron pruebas de barrido lineal, con la finalidad de ver el comportamiento 
de la corriente eléctrica en relación a la presencia de oxígeno en el agua, estas 
pruebas se realizaron en una ventana de potencial entre 1.5 volts a – 0.1 volts 
(Figura IV.21 y IV.22), en ambas pruebas se obtuvieron valores muy similares. En 
este experimento se pudo observar que la corriente disminuye conforme el agua 
presente mayor concentración de oxígeno disuelto hasta llegar a su saturación 
(9.56 mg/L a 18 oC). En el 2010, Javier Ibáñez obtuvo resultados similares, donde 
el comportamiento de la corriente en el barrido lineal era tal que a mayor 
saturación de oxígeno disuelto, esta descendía, formando curvas tales como las 
mostradas en las figuras IV.21 y IV.22 (Ibañez, 2010). 
La concentración de oxígeno se verifica mediante una sonda comercial. Con la 
finalidad de correlacionar la señal obtenida y la concentración de oxígeno, se 
representaron los valores obtenidos experimentalmente, mostrados en la figura 
IV.19. Como se puede observar en la figura IV.23, la evolución de la respuesta 
respecto a la concentración se ajusta a un modelo de regresión lineal, en que el 




Figura IV.23. Relación oxígeno disuelto – potencial de resultados mostrados en 
figura IV.25 
Se observa una clara correlación entre señal y concentración del oxígeno disuelto, 
con un coeficiente de determinación superior a 0.93, y pudiendo obtener la 
ecuación (21) que expresa el comportamiento de la relación entre el oxígeno 
disuelto y el potencial. 
ݕ =  .Ͳͳ͹Ͷݔ −  .ͳͶͳͳ                                                    ሺʹͳሻ 
Con el mismo propósito de relacionar los valores obtenidos en las pruebas de 
barrido lineal entre la corriente y la concentración de oxígeno, se representaron los 
valores obtenidos experimentalmente, como se muestran en la figura IV.28. Como 
se puede observar en la figura IV.24. 
y = 0.0203x - 0.1677 



















Figura IV.24. Relación corriente – oxígeno disuelto de resultados mostrados en 
figura IV.28. 
Es evidente que existe una correlación entre la corriente y la concentración de 
oxígeno disuelto, dado que se obtuvo un coeficiente de determinación igual a 0.95. 
La ecuación (22) que describe el comportamiento de esta correlación se expresa 








y = -5E-05x + 0.0006 

















Oxígeno Disuelto (mg/L) 
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IV.4. Eficiencia de aeración  
 
Con una estimación del límite de saturación del oxígeno disuelto en el agua para 
estas condiciones de prueba (8 mg/L), se puede obtener el déficit de aeración para 
cada punto de muestreo que es el resultado de restar el oxígeno disuelto obtenido 
para cada punto de muestra (Cs) al valor de saturación del oxígeno disuelto en el 
agua (C∞) (tabla 7) y con esto poder obtener la gráfica semi-log mostrada en la 
figura IV.25.  
 
Tabla 6: Oxígeno disuelto medido a diferentes tiempos de aeración en planta 
piloto, prueba 1.  
Tiempo (min) OD mg/L Tiempo (min) OD mg/L 
1 5.49 16 7.36 
2 5.78 18 7.49 
4 6.07 20 7.57 
6 6.41 22 7.65 
8 6.66 24 7.75 
10 6.9 26 7.77 
12 7.1 28 7.82 















Tabla 7: Déficit de oxígeno disuelto para los diferentes puntos de muestra de la 
prueba 1. 
Tiempo (min) OD mg/L Tiempo (min) OD mg/L 
1 2.51 18 0.51 
2 2.22 20 0.43 
4 1.93 22 0.35 
6 1.59 24 0.25 
8 1.34 26 0.23 
10 1.1 28 0.18 
12 0.9 30 0.13 
14 0.74 32 0.11 





Figura IV.25: Gráfica semi-logarítmica del déficit de oxígeno disuelto (C∞ - Cs) de 
la prueba uno contra el tiempo. 
 
Con esta gráfica se puede determinar el coeficiente de transferencia de masa (kLa) 
el cual corresponde a la pendiente de la gráfica semi-log entre el déficit del 
oxígeno disuelto y el tiempo de aeración, dando como resultado un valor de kLa 
igual a 0.1/min.  
 
y = 2.927e-0.1x 


















El coeficiente de transferencia de masa, kLa, está en función de la temperatura. A 
fin de comparar los coeficientes para los resultados obtenidos bajo diferentes 
temperaturas, la siguiente ecuación se puede usar para ajustar los coeficientes 
obtenidos a la condición estándar (T = 20 °C). ሺ�௅ܽሻଶ଴ =  ሺ�ಽ௔ሻ�ଵ.଴ଶସሺ�−20ሻ                                              (23) 
ሺ�௅ܽሻଶ଴ = Ͳ.ͳͳ.ͲʹͶሺଶହ−ଶ଴ሻ =  .Ͳͺͺͺ  
 
La velocidad de transferencia de oxígeno estándar (SOTR) se obtiene como el 
promedio de los productos de los valores ajustados de kLa, correspondiente al 
valor ajustado de C∞ y al volumen del depósito. Y entonces el valor SOTR se 
divide por la potencia consumida para obtener la eficiencia de aeración estándar 
(SAE). 
ܱܴܵܶ =  �௅ܽሺ�∞ଶ଴ሻܸ                                                     (24)                    
ܱܴܵܶ = (. Ͳͺͺͺmin ) ቀͺ ݉�ܮ ቁ ሺ͹ͶͲͺ ܮሻ (͸Ͳ ݉�݊ℎ� ) = ͵ͳͷ,͹ͷͺ.ͷͻ ݉�ܱଶℎ  
ܱܴܵܶ =  .͵ͳͷ ��ܱଶℎ  
Por lo tanto: ܵ�� =  ௌை்ோ ௖௢௡௦௨௠௢ ௗ௘ ௣௢௧௘௡௖�௔                                   (25) 
 136 
 
ܵ�� =  . ͵ͳͷ ��ܱʹℎ. ͳͻʹ �ݓ = ͳ.͸Ͷ ��ܱʹ�ݓ ∗ ℎ  
 
De esta manera se obtuvo una eficiencia de ͳ.͸Ͷ ��ܱʹ�ݓ∗ℎ, valor aceptable al ser 
comparado con los valores mostrados en la tabla 2 presentada en la sección 
II.11.1 del marco teórico, donde muestra las eficiencias de aeración de diferentes 
dispositivos.  
 
Para la prueba dos de la primera etapa tenemos lo siguiente, en cuestión de la 
obtención de la eficiencia estándar de aeración.  
Tabla 8: Oxígeno disuelto medido a diferentes tiempos de aeración, prueba 2.  
Tiempo OD (mg/L) Tiempo OD (mg/L) 
0 5.41 16 7.35 
2 5.75 18 7.47 
4 6.01 20 7.53 
6 6.39 22 7.64 
8 6.63 24 7.73 
10 6.89 26 7.81 
12 7.11 28 7.88 
14 7.24 30 7.93 
 
Con los datos en la Tabla 7, se determinó un gráfico que muestra los cambios de 
oxígeno disuelto durante el período de aeración (figura IV.2). Con una estimación 
del límite de saturación de oxígeno disuelto en el agua para estas condiciones de 
prueba (8 mg/L), se puede obtener el déficit de aeración para cada punto de 
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muestreo que es el resultado de restar el oxígeno disuelto obtenido para cada 
punto de muestra (Cs) al valor de saturación de oxígeno disuelto en el agua (C∞) 
(tabla 8) y con esto poder obtener la gráfica semi-log mostrada en la figura IV.26.  
 
 
Tabla 9: Déficit de oxígeno disuelto para los diferentes puntos de muestra de la 
prueba 2. 
Tiempo OD (mg/L) Tiempo OD (mg/L) 
0 2.59 16 0.65 
2 2.25 18 0.53 
4 1.99 20 0.47 
6 1.61 22 0.36 
8 1.37 24 0.27 
10 1.11 26 0.19 
12 0.89 28 0.12 





Figura IV.26: Gráfica semi-logarítmica del déficit de oxígeno disuelto (C∞ - Cs) de 
la prueba dos contra el tiempo. 
 


















Con esta gráfica se determinó el valor de kLa el cual corresponde a la pendiente de 
la gráfica semi-log entre el déficit de oxígeno disuelto y el tiempo de aeración, 
dando como resultado un kLa de 0.11/min.  
 
 Como se había mencionado anteriormente el coeficiente de transferencia de 
masa, kLa, depende de la temperatura. Aunque los experimentos se realizaron a 
temperatura ambiente, es complicado con controlar este gradiente a nivel planta 
piloto Por lo tanto, se debe realizar un ajuste de los coeficientes obtenidos, a una 
condición estándar (T = 20 °C), para lo cual se utiliza la siguiente ecuación (ASCE, 
2007).  ሺ�௅ܽሻଶ଴ =  ሺ�ಽ௔ሻ�ଵ.଴ଶସሺ�−20ሻ                                                 (26) 
ሺ�௅ܽሻଶ଴ = Ͳ.ͳͳͳ.ͲʹͶሺଶସ−ଶ଴ሻ =  .ͳͲͲ  
 
La velocidad de transferencia de oxígeno estándar (SOTR) se obtiene como el 
promedio de los productos de los valores ajustados de kLa, correspondiente al 
valor ajustado de C∞ y al volumen del depósito. Y entonces el valor SOTR se 
divide por la potencia consumida para obtener la eficiencia de aeración estándar 
(SAE). 
ܱܴܵܶ =  �௅ܽሺ�∞ଶ଴ሻܸ                                                  (27) 
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ܱܴܵܶ = (. ͳͲͲmin ) ቀͺ ݉�ܮ ቁ ሺ͹ͶͲͺ ܮሻ (͸Ͳ ݉�݊ℎ� ) = ͵ͷͷ,ͷͺͶ.ͷͻ ݉�ܱଶℎ  
ܱܴܵܶ =  .͵ͷͷ ��ܱଶℎ  
Por lo tanto: ܵ�� =  ௌை்ோ ௖௢௡௦௨௠௢ ௗ௘ ௣௢௧௘௡௖�௔                                       (28) 
ܵ�� =  . ͵ͷͷ ��ܱʹℎ. ͳͻʹ �ݓ = ͳ.ͺͷ ��ܱʹ�ݓ ∗ ℎ  
 
De esta manera se pudo obtener una eficiencia de ͳ.ͺͶ ��ܱʹ�ݓ∗ℎ, valor aceptable 
comparado con los valores de la tabla 2 presentada en el marco teórico, donde se 
muestra las eficiencias de aeración de diferentes dispositivos.  
 
Para la prueba tres de la primera etapa se tienen los siguientes resultados, con 
respecto a la obtención de la eficiencia estándar de aeración.  
Tabla 10: Oxígeno disuelto medido a diferentes tiempos de aeración, prueba 3.  
Tiempo (min) OD (mg/L) Tiempo (min) OD (mg/L) 
0 5.25 16 7.24 
2 5.72 20 7.37 
5 6.14 23 7.45 
7 6.44 26 7.54 
10 6.75 29 7.6 




Con los datos en la Tabla 9, se determinó un gráfico que muestra los cambios de 
oxígeno disuelto durante el período de aeración (Figura IV.3). Con una estimación 
del límite de saturación de oxígeno disuelto en el agua para estas condiciones de 
prueba (8 mg/L), se puede obtener el déficit de aeración para cada punto de 
muestreo que es el resultado de restar el oxígeno disuelto obtenido para cada 
punto de muestra (Cs) al valor de saturación de oxígeno disuelto en el agua (C∞) 
(tabla 10) y con esto poder obtener la gráfica semi-log mostrada en la figura IV.27.  
 
Tabla 11: Déficit de oxígeno disuelto para los diferentes puntos de muestra de 
la prueba 3. 
Tiempo OD (mg/L) Tiempo OD (mg/L) 
0 2.59 16 0.65 
2 2.25 18 0.53 
4 1.99 20 0.47 
6 1.61 22 0.36 
8 1.37 24 0.27 
10 1.11 26 0.19 
12 0.89 28 0.12 























Figura IV.27: Gráfica semi-logarítmica del déficit de oxígeno disuelto (C∞ - Cs) de 
la prueba tres contra el tiempo. 
 
Con esta gráfica se puede determinar el valor de kLa el cual corresponde a la 
pendiente de la gráfica semi-log entre el déficit de oxígeno disuelto y el tiempo de 
aeración, dando como resultado un kLa de 0.064/min.  
 
El coeficiente de transferencia de masa, kLa, está en función de la temperatura. A 
fin de comparar los coeficientes para los resultados obtenidos bajo diferentes 
temperaturas, la siguiente ecuación se puede usar para ajustar los coeficientes 
obtenidos a la condición estándar (T = 20 °C). 
ሺ�௅ܽሻଶ଴ =  ሺ�௅ܽሻ்ͳ.ͲʹͶሺ்−ଶ଴ሻ = Ͳ.ͳͳͺͳ.ͲʹͶሺଶ8−ଶ଴ሻ =  .Ͳͻ͹͸  
 
La velocidad de transferencia de oxígeno estándar (SOTR) se obtiene como el 
promedio de los productos de los valores ajustados kLa, correspondiente al valor 
ajustado de C∞ y al volumen del depósito. Y entonces el valor SOTR se divide por 
la potencia consumida para obtener la eficiencia de aeración estándar (SAE). 
ܱܴܵܶ =  �௅ܽሺ�∞ଶ଴ሻܸ                          (29) 
ܱܴܵܶ = (. Ͳͻ͹͸min ) ቀͺ ݉�ܮ ቁ ሺ͹ͶͲͺ ܮሻ (͸Ͳ ݉�݊ℎ� ) = ͵Ͷ͹,Ͳ͹ͷ.ͻͺ ݉�ܱଶℎ  
ܱܴܵܶ =  .͵Ͷ͹ ��ܱଶℎ  
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Por lo tanto: ܵ�� =  ௌை்ோ ௖௢௡௦௨௠௢ ௗ௘ ௣௢௧௘௡௖�௔     (30) 
ܵ�� =  . ͵ͷͷ ��ܱʹℎ. ͳͻʹ �ݓ = ͳ.ͺͲ ��ܱʹ�ݓ ∗ ℎ  
 
De esta manera se obtuvo una eficiencia de ͳ.ͺͲ ��ܱʹ�ݓ∗ℎ, valor aceptable comparado 
con la tabla 2 presentada en el marco teórico que muestra las eficiencias de 
aeración de diferentes dispositivos.  
Tunsutapanich en el 2006 al realizar la prueba de 3 módulos de aeración 
mecánica superficial de escobillas, obtuvo una Eficiencia Estándar de Aeración 
(SAE) .6, 1.1, y 1.6 respectivamente como se muestra en la Tabla (Tunsutapanich 
et al, 2006) .  
 
 
Tabla 12. Resultados de SEA (Tunsutapanich et al, 2006).  





Modelo taiwanés 80-100 0.6 
Modelo 1 80-100 1.1 
Modelo 2 100-120 1.6 
 
Con base en las ecuaciones descritas anteriormente, Tunsutapanich calculó los 
valores de SEA y los resultados mostraron que el modelo 2 obtuvo el mayor SAE 
es decir la mayor eficiencia de aeración, lo que significa que en una hora de 
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funcionamiento puede proporcionar 1,6 kg de oxígeno mediante el uso de sólo 1 
kWh de energía. Comparando este resultado de 1.6 kgO2/kWh con el que se 
obtuvo de 1.76 kgO2/kWh podemos afirmar que nuestro dispositivo en estudio 
presentó un 10% de eficiencia mayor que los sistemas mecánicos superficiales de 
paletas estudiados por Tunsutapanich (Tunsutapanich, 2006). 
 
 En el 2005 Robert L. Jones y otros, presentaron una publicación de una patente, 
donde muestran un sistema de aeración basado en un difusor de burbujas dentro 
de una cámara de mezcla la cual permite una mejor distribución de las burbujas en 
el tanque contenedor del líquido. Una vez realizadas las pruebas pertinentes así 
como el análisis correspondiente, Robert L. Jones obtuvo los siguientes resultados 
para la Eficiencia Estándar de Aeración (SAE), 0.91 kg O2/kWh, 0.94 kg O2/kWh y 
0.95 kg O2/kWh (Jones et al, 2005). Si comparamos estos resultados con los 
obtenidos en las pruebas experimentales realizadas, se obtiene que el dispositivo 
en estudio presenta un 89% de eficiencia superior al sistema de difusión de 
burbujas dentro de una cámara de mezclado estudiada por Robert L. Jones (Jones 
et al, 2005). 
En el estudio realizado por el Profesor T. J. Casey en el 2009 donde realizó una 
prueba en agua limpia para determinar la Eficiencia Estándar de Aeración (SAE) 
de los sistemas de aeración por difusión de burbuja fina, menciona que el valor 
SAE para sistemas de aire de burbujas finas difusa típicamente cae dentro de la 
gama de 3 - 4 kg O2/kWh. (Casey, 2009). Comparando el promedio de estos 
valores que menciona el Profesor T. J. Casey con el promedio del valor de la 
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Eficiencia Estándar de Aeración obtenido del dispositivo de aeración basado en la 
caída de presión, podemos determinar que estos sistemas de difusión presentan 
una eficiencia 98% superior en su proceso de aeración. Sin embargo estos 
resultados muestran una discrepancia notable con los presentados por Metcalf & 
Eddy los cuales mencionan que los dispositivos de aeración por difusión de 
burbuja fina, presentan un SAE que caen dentro del rango de 1.2 a 2.0 kg O2/ 
kWh, por lo que hay una variación del doble entre una aseveración y otra (Metcaf y 

















IV.5.- Resumen de resultados 
 
Con la finalidad de poder apreciar mejor los resultados obtenidos en las pruebas 
se elaboró una tabla donde se muestra un resumen de los promedios de datos 
obtenidos en las pruebas experimentales. 
En la tabla se observa que en la mayoría de las pruebas la adsorción de oxígeno 
disuelto con respecto al oxígeno disuelto inicial es superior al 50%, exceptuando 
las pruebas 1 y 2, donde el oxígeno disuelto inicial estaba próximo a la saturación 
por lo que el porcentaje de adquisición de oxígeno fue poco. La distribución del 
oxígeno disuelto resulto homogénea en todas las pruebas, dado que no existía 
una variación significativa entre los resultados obtenido de un nivel de profundidad 












Tabla 13: Resumen de Resultados de la etapa dos con respecto al espacio. 
  OD Tiempo Profundidad OD Inicial Temperatura 
(mg/L) (Min) (cm) (mg/L) °C 
P1 
7.5 5 20 
7.4 24 
7.58 10 20 
7.716 20 20 










P3 7.87 60 20 7.1 25 
P4 
6.523 5 40 
5.95 27 7.181 15 40 
7.703 60 40 
   P5 7.77 90 20 5.1 27 
P6 7.65 90 40 5.2 27 
P7 7.85 90 60 5.4 26 
P8 7.78 90 80 5.4 27 




















En la figura IV.28 se presenta una gráfica donde se muestra el oxígeno disuelto en 
el agua durante un lapso de tiempo, referentes a las pruebas experimentales de la 
etapa uno con respecto al tiempo. En esta gráfica se observa que el 
comportamiento del oxígeno disuelto es muy similar en los 3 casos, este haciende 
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de forma acelerada en los primero 30 minutos logrando llegar a una saturación 
superior al 95% del total para los 3 casos lo que demuestra la eficiencia del 
sistema de aeración. Al final se logró un incremento aproximado para los 3 casos 
del 50% con respecto al oxígeno disuelto inicial.  
 
 
Figura IV.28: oxígeno disuelto durante un lapso de tiempo, referente a la etapa 
uno experimental.  
En la tabla 14 se muestran los valores obtenidos de las pruebas experimentales 
de la etapa uno, en esta se observa que como ya se ha mencionado 
anteriormente, no existe una variación significativa en los resultados obtenidos 
entre las 3 pruebas. En promedio tenemos una eficiencia de aeración estándar de 
1.76 kgO2/Kw*h  y una velocidad de transferencia de oxígeno estándar promedio 






























Tabla 14: Resumen de Resultados de la etapa uno con respecto al tiempo. 
  OD Tiempo Profundidad OD Inicial  Temperatura kLa SOTR SAE 
(mg/L) (Min) (cm) (mg/L) °C 1/min kgO2/h kgO2/Kw*h 
P1 7.71 84 40 5.25 26 0.097 0.347 1.8 
P2 8 80 40 5.49 24 0.0888 0.315 1.64 

















IV.6.- Pruebas  a nivel de banco  
 
Adicionalmente a las pruebas llevadas a cabo en la planta piloto, se realizaron una 
serie de experimentos en los laboratorios de UNESCO-IHE ubicados en Delf – 
Holanda. Estas pruebas se realizaron bajo condiciones estándar en agua limpia y 
con lodo activado.  
 
IV.6.1.- Determinación de aeración natural 
 
En la fase experimental se llevó a cabo en un sistema que consta de un tanque de 
20 Litros, y un mezclador IKA modelo RW20, a este mesclador se le acopló una 
paleta de mezclado cuya longitud es de 50 cm y alcanza un ancho de 10 cm. Al 
iniciar el experimento se desoxigenó el agua, para ello se agregan dos sustancias 
químicas, sulfito de sodio NaOS en una proporción de 8 mg/L por cada 1 mg/L de 
oxígeno disuelto, y cloruro de cobalto CoCl2 en una proporción de 1.5 mg/L. Una 
vez agregadas estas sustancias, se inicia el mezclado hasta que se diluyan por 
completo y se tome una lectora de oxígeno disuelto igual o cercana a cero. Hecho 
esto se detiene el mezclado y se deja reposando el líquido. Este se monitorea por 
24 horas para determinar  la magnitud de la adquisición de oxígeno disuelto por 




Figura IV.29: Gráfica de aeración natural Oxígeno disuelto contra tiempo. 
 
Figura IV.30: Gráfica semi-logaritmica del déficit de oxígeno disuelto en la aeración 



























y = 8.4518e-1E-04x 
R² = 0.9874 
1
10












Con esta gráfica se puede determinar el valor de kLa (coeficiente de transferencia 
de oxígeno)
 
el cual corresponde a la pendiente de la gráfica semi-log entre el 
déficit de OD y el tiempo de aeración, dando como resultado un kLa de 0.0001/min.  
 
La velocidad de transferencia de oxígeno estándar (SOTR) se obtiene como el 
promedio de los productos de los valores ajustados kLa (coeficiente de 
transferencia de oxígeno), correspondiente al valor ajustado de C∞ y al volumen 
del depósito. 
ܱܴܵܶ =  �௅ܽሺ�∞ଶ଴ሻܸ      (31) 
ܱܴܵܶ = (. ͲͲͲͳmin ) ቀͺ.ͷ ݉�ܮ ቁ ሺʹͲ ܮሻ (͸Ͳ ݉�݊ℎ� ) = ͳ.Ͳʹ ݉�ܱଶℎ  
ܱܴܵܶ =  .ͲͲͲͲͲͳ ��ܱଶℎ  
 
IV.6.2.- Determinación de aeración natural más mezclado.  
 
El experimento se llevó a cabo bajo las mismas condiciones del anterior, sin 
embargo el mezclador continuó trabajando durante 4 horas para verificar el grado 
de saturación obtenido con el mezclado, para comprobar esto se utiliza una sonda 
para medir el oxígeno disuelto en el medio líquido. Una vez alcanzado el grado de 
saturación a las 4 horas, se procederá a calcular el KLa (coeficiente de 




Figura IV.31: Gráfica de concentración de oxígeno disuelto con respecto al tiempo 
de mezclado.  
 
 
Figura IV.32: Gráfica semi-logarítmica del déficit de oxígeno disuelto (C∞ - Ct) de 























y = 8.3436e-0.001x 
R² = 0.9973 
1
10















Con esta gráfica se puede determinar el valor de kLa (coeficiente de transferencia 
de oxígeno)
 
el cual corresponde a la pendiente de la gráfica semi-log entre el 
déficit de OD y el tiempo de aeración, dando como resultado un kLa de 0.001/min.  
 
La velocidad de transferencia de oxígeno estándar (SOTR) se obtiene como el 
promedio de los productos de los valores ajustados kLa (coeficiente de 
transferencia de oxígeno), correspondiente al valor ajustado de C∞ y al volumen 
del depósito. 
ܱܴܵܶ =  �௅ܽሺ�∞ଶ଴ሻܸ     (32) 
ܱܴܵܶ = (. ͲͲͳmin ) ቀͺ.ͷ ݉�ܮ ቁ ሺʹͲ ܮሻ (͸Ͳ ݉�݊ℎ� ) = ͳͲ.ʹ ݉�ܱଶℎ  
ܱܴܵܶ =  .ͲͲͲͲͳ ��ܱଶℎ  
 
IV.6.3.- Determinación de aeración del dispositivo basado en la caída 
de presión. 
 
Al igual que en los experimentos anteriores la prueba se llevó a cabo en un 
sistema que consta de un tanque de 20 Litros, el cual está conectado a un sistema 
de conductos o tuberías de PVC con un diámetro interno de 12 mm y un diámetro 
externo de 16 mm y un mezclador  IKA modelo RW20, a este mesclador se le 
acoplo una paleta de mezclado cuya longitud es de 50 cm y alcanza un ancho de 
10 cm. El flujo recircula en el sistema con ayuda de una bomba peristáltica Waston 
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Marlow modelo 603S de 200 vatios. Además se acopló en el circuito un dispositivo 
de aeración basado en la caída de presión. Al igual que en los experimentos 
anteriores se debe desoxigenar el agua con el método antes explicado.  Una vez 
desoxigenada el agua se detiene el mezclador y se pone en marcha la bomba, lo 
que permite que el flujo pase por el dispositivo de aeración y este a su vez es 
oxigenado. El oxígeno disuelto se mide en intervalos de 30 segundos hasta 
alcanzar la saturación del medio líquido, esto se logra con ayuda de una sonda de 
membrana sensible al oxígeno, denominada Oxi 3310. Una vez hecho esto se 
analizan los datos resultantes y se calcula el KLa (coeficiente de transferencia de 
oxígeno) para el dispositivo de aeración (figura IV.33 y IV.34). 
 
Figura IV.33: Gráfica de concentración de oxígeno disuelto con respecto al tiempo 



























Figura IV.34: Gráfica semi-logarítmica del déficit de oxígeno disuelto (C∞ - Ct) de 
la prueba dos con respecto al tiempo tiempo de aeración. 
 
Con esta gráfica se puede determinar el valor de kLa (coeficiente de transferencia 
de oxígeno)
 
el cual corresponde a la pendiente de la gráfica semi-log entre el 
déficit de OD y el tiempo de aeración, dando como resultado un kLa de 0.101/min.  
El coeficiente de transferencia de masa, kLa (coeficiente de transferencia de 
oxígeno), está en función de la temperatura. A fin de comparar los coeficientes 
para los resultados obtenidos bajo diferentes temperaturas, la siguiente ecuación 
se puede usar para ajustar los coeficientes obtenidos a la condición estándar (T = 
20 ° C). ሺ�௅ܽሻଶ଴ =  ሺ�ಽ௔ሻ�ଵ.଴ଶସሺ�−20ሻ          (33) 
ሺ�௅ܽሻଶ଴ = Ͳ.ͳͲͳͳ.ͲʹͶሺଶଶ−ଶ଴ሻ =  .ͲͻͶ  
y = 7.5081e-0.101x 




















La velocidad de transferencia de oxígeno estándar (SOTR) se obtiene como el 
promedio de los productos de los valores ajustados kLa (coeficiente de 
transferencia de oxígeno), correspondiente al valor ajustado de C∞ y al volumen 
del depósito. 
ܱܴܵܶ =  �௅ܽሺ�∞ଶ଴ሻܸ      (34) 
ܱܴܵܶ = (. ͲͻͶmin ) ቀͺ.ͷ ݉�ܮ ቁ ሺͳͲ ܮሻ (͸Ͳ ݉�݊ℎ� ) = Ͷ͹ͻ.Ͷ ݉�ܱଶℎ  
ܱܴܵܶ =  .ͲͲͲͶ͹ͻ ��ܱଶℎ  
 
Figura IV.35. Gráfica de oxígeno disuelto con respecto al tiempo de las pruebas a 

































En la figura IV.35 se observa la aportación de oxígeno disuelto a consecuencia de 
la aeración generada por el dispositivo basado en la caída de presión, tanto a nivel 
planta piloto, donde se manejaba un volumen aproximado de 7,400 litros, 
referentes a las líneas P1, P2 y P3, como el nivel de tanque, donde se manejaba 
un volumen de 20 litros, representado por las líneas PL1, PL2 y PL3. La grafica 
muestra que existe un comportamiento muy similar en todas las pruebas 
realizadas, sin embargo las condiciones en las que se realizaron las pruebas 
tuvieron variaciones significativas, principalmente en el volumen manejado y  el 
flujo de agua, lo que dio origen a los resultados obtenidos, dado que si los flujos 
de agua  implementados hubiesen sido iguales, el tiempo de aeración en el tanque 
de 20 L hubiese sido mucho menor. Dado que a mayor flujo de agua, mayor es, la 
caída de presión que provoca la aeración en el dispositivo. 
IV.6.4.- Determinación de consumo de oxígeno de organismos en lodo 
 
El experimento se llevó a cabo en un sistema que consta de un tanque de 10 
litros, bajo las mismas condiciones del experimento anterior. Para iniciar el 
experimento se llenó el contenedor con lodo de retorno, obtenido de una planta 
tratadora de aguas residuales. Una vez  llenado el tanque con lodo, se inicia el 
proceso de aeración durante una hora. Hecho esto se detiene la bomba y se deja 
reposando el líquido. Este es monitoreado por 1 hora para determinar la magnitud 
del consumo de oxígeno disuelto por parte de los microrganismos, este proceso se 




Figura IV.36: Gráfica de consumo de oxígeno disuelto de microrganismos en lodo, 
prueba 1.  
 
Figura IV.37: Gráfica de semi-log de consumo de OD de microrganismos en lodo, 























y = 4.5001e-0.045x 























Figura IV.38: Gráfica de semi-log de consumo de OD de microrganismos en lodo, 
prueba 1 parte 2.  
 
En las dos gráficas anteriores se pudo determinar el valor de kLa (coeficiente de 
transferencia de oxígeno)
 
correspondiente al consumo de oxígeno disuelto de 
parte de los microorganismos contenidos en en el lodo el cual corresponde a la 
pendiente de la gráfica semi-log entre el déficit de OD y el tiempo de aeración, 
dando como resultado un kLa de 0.045/min para la primera parte y 0.018/min para 
la segunda.  
 
La velocidad de captación de oxígeno (OUR) se obtiene como el producto de los 
valores kLa, C∞ y al volumen del depósito. 
ܱܷܴ =  �௅ܽሺ�∞ − �����ሻܸ       (35) 
y = 4.493e-0.018x 
R² = 0.9042 
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ܱܷܴ = (. ͲͶͷmin ) ቀͺ.ͷ ݉�ܮ − ʹ.Ͳ ݉�ܮ ቁ ሺͳͲ ܮሻ (͸Ͳ ݉�݊ℎ� ) = ͳ͹ͷ.ͷ ݉�ܱଶℎ  
ܱܷܴ =  .ͲͲͲͳ͹ͷ ��ܱଶℎ  
La velocidad de captación de oxígeno (OUR) se obtiene como el producto de los 
valores kLa, C∞ y al volumen del depósito. 
ܱܷܴ =  �௅ܽሺ�∞ − �����ሻܸ      (36) 
ܱܷܴ = (. Ͳͳͺmin ) ቀͺ.ͷ ݉�ܮ − ʹ.Ͳ ݉�ܮ ቁ ሺͳͲ ܮሻ (͸Ͳ ݉�݊ℎ� ) = ͹Ͳ.ʹ ݉�ܱଶℎ  
ܱܷܴ =  .ͲͲͲͲ͹ ��ܱଶℎ  
 
Figura IV.39: Gráfica semi-logarítmica del déficit de oxígeno disuelto (C∞ - Ct) de 
la prueba 4 con respecto al  tiempo de aeración. 
 
y = 9.2302e-0.028x 
R² = 0.9633 
1
10











Con esta gráfica se puede determinar el valor de kLa el cual corresponde a la 
pendiente de la gráfica semi-log entre el déficit de OD y el tiempo de aeración, 
dando como resultado un kLa de 0.028/min.  
 
La velocidad de transferencia de oxígeno (OTRmax) se obtiene como los productos 
de los valores kLa, C∞ y al volumen del depósito. 
ܱܴܶ݉ܽݔ =  �௅ܽሺ�∞ሻܸ     (37) 
ܱܴܶ݉ܽݔ = (. Ͳʹͺmin ) ቀͺ.ͷ ݉�ܮ ቁ ሺͳͲ ܮሻ (͸Ͳ ݉�݊ℎ� ) = ͳͶʹ.ͺ ݉�ܱଶℎ  







Figura IV.40: Gráfica referente al consumo de oxígeno de microrganismos en lodo. 
Prueba 4-2 
Esta prueba permite medir la actividad de los microrganismos a través de la 
cantidad de oxígeno que consumen. La prueba “Tasa de Captación de Oxígeno” 
(Oxygen Uptake Rate) es la cantidad de oxígeno consumido en una muestra de 
lodos activados y se expresa en mgO2/L*hr. La “tasa de respiración” (Respiration 
Rate) relaciona los resultados de la prueba con la concentración de organismos en 
la muestra de lodos activados. Nuestros resultados se usan para calcular la RR. 
Los resultados son por lo general graficados. Se toma la parte lineal del gráfico en 
descenso para determinar el consumo de oxígeno en un intervalo de tiempo. El 
OUR es  más alto, al inicio del proceso de aeración y va decreciendo conforme 





























OUR ሺOʹmg/L/hrሻ  = ( ሺConcentraci�n de OD inicial ሺmg/Lሻ −  Concentraci�n de OD final ሺmg/LሻTiempo ሺminሻ ) ͸Ͳ min/hr 
 
OUR ቌ Oଶ୫୥Lhr ቍ =  ͸.ͳͶ ௠�௅ − ͳ.Ͳͳ ቀ௠�௅ ቁʹʹ.ͷ ݉�݊ (͸Ͳ݉�݊ℎ� ) = ͳ͵.͸ͺ Oଶ୫୥Lhr   
OUR ቌ Oଶ୫୥Lhr ቍ =  ͸.Ͳͳ ௠�௅ − ͳ.ͳͷ ቀ௠�௅ ቁʹ͹.ͷ ݉�݊ (͸Ͳ݉�݊ℎ� ) = ͳͲ.͸ Oଶ୫୥Lhr   
OUR ቌ Oଶ୫୥Lhr ቍ =  ͸.ͳͷ ௠�௅ − ͳ.ʹʹ ቀ௠�௅ ቁ͵ͷ ݉�݊ (͸Ͳ݉�݊ℎ� ) = ͺ.Ͷͷ Oଶ୫୥Lhr   
OUR ቌ Oଶ୫୥Lhr ቍ =  ͷ.͸͹ ௠�௅ − ͳ.ͳ͹ ቀ௠�௅ ቁͷͲ ݉�݊ ∗ ሺ͸Ͳ݉�݊ℎ� ሻ = ͷ.Ͷ Oଶ୫୥Lhr   
 
OUR ቌ Oଶ୫୥Lhr ቍ Promedio =  ͳ͵.͸ͺ O2mgL୦r + ͳͲ.͸ O2mgL୦r + ͺ.Ͷͷ O2mgL୦r + ͷ.Ͷ O2mgL୦r  Ͷ  
 
OUR ቌ Oଶ୫୥Lhr ቍ Promedio = ͻ.ͷ͵ Oଶ୫୥Lhr  
De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas experimentales, se tiene 
una Tasa de Captación de Oxígeno promedio de ͻ.ͷ͵ O2mgL୦r .  
 164 
 
IV.6.4.1.-Determinación de sólidos en lodo.  
 
Solidos Totales 
ܵܶ = ሺீଵ − ீ ሻ௏             (38) 
ST: son los sólidos totales, en mg/L;  
G1: es el peso de la cápsula con el residuo, después de la evaporación, en mg;  
G: es el peso de la cápsula vacía, en mg a peso constante. 
V: es el volumen de muestra. 
ܵܶ = ሺʹͳͻͲ݉� −  ʹͲͺͲ݉� ሻ. Ͳͷܮ =  ʹ,ʹͲͲ ݉�/ܮ 
Solidos Volátiles Totales  
ܸܵܶ = ሺீଵ − ீଶሻ௏         (39) 
SVT es la materia orgánica total, en mg/L;  
G1: es el peso de la cápsula con el residuo, después de la evaporación, en mg;  
G2 es el peso de la cápsula con el residuo, después de la calcinación, en mg,  
V es el volumen de muestra, en mL. 




Solidos Suspendidos Totales  ܵܵܶ =  ீଷ−ீ௏        (40) 
SST: son los sólidos suspendidos totales, en mg/L;  
G: es el peso del crisol con el disco a peso constante, en mg;  
G3: es el peso del crisol con el disco y el residuo seco, en mg,  
V: es el volumen de muestra, en mL.  
 
ܵܵܶ =  ʹʹͷͲ݉� − ʹͳ͸Ͳ݉�. Ͳͷܮ = ͳ,ͺͲͲ ݉�/ܮ 
 
Solidos Suspendidos Volátiles Totales  
ܸܵܵܶ =  ீସ−ீ௏        (41) 
SST: son los sólidos suspendidos totales, en mg/L;  
G: es el peso del crisol con el disco a peso constante, en mg;  
G4: es el peso del crisol con el residuo, después de la calcinación, en mg,  




ܸܵܵܶ =  ʹͳͻͲ݉� − ʹͳ͸Ͳ݉�. Ͳͷܮ = ͸ͲͲ ݉�/ܮ 
Svt = 900 mg/L 
Con los datos obtenidos hasta el momento es posible calcular la frecuencia 
respiratoria de los microrganismos presentes en el lodo, para ellos se utiliza la 
siguiente formula.  
ܴܴ ሺܱʹ݉�/��/ℎ� ܸܵܵሻ  = ை௎ோ ሺைଶ௠�/௅/ℎ௥ሻெ௅௏ௌௌ ሺ�௥/௅ሻ              (42) 
ܴܴ ሺܱʹ݉�/��/ℎ� ܸܵܵሻ  =  ͻ.ͷ͵ OʹmgLhr .ͳ.ʹ ��/ܮ  
ܴܴ =  ͹.ͻͶ ܱʹ݉�/��/ℎ� ܸܵܵ 
Por lo tanto tenemos una frecuencia de respiración por parte de los 
microrganismos de 7.94 miligramos de oxígeno por cada gramo de materia 
orgánica en una hora.  
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En el siguiente experimento se utilizaron 2 reactores el principal consta de 10 litros donde se lleva a cabo la aeración del 
lodo activado, en el segundo reactor consta de una capsula de 20 mL donde cada 6 minutos se recircula el lodo para 
medir  la velocidad de consumo de oxígeno disuelto por parte de los microrganismos. En el reactor primario se le agregó 
un sustrato (Acetato de Sodio Trihidratrtado CH3COONa*3H2O) en una concentración de 43.2% en 100mL de agua 
destilada.  En la figura IV.48 se puede observar el comportamiento que tienen los microrganismos ante la presencia de 
un sustrato (alimento), se pude notar la demanda de oxígeno aumenta por lo que empieza a decaer los niveles de 
oxígeno disuelto en el reactor, una vez consumido todo el sustrato, los niveles de oxígeno disuelto comienza a subir 
nuevamente (figura IV.41). 
 
















De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la experimentación y análisis de 
información, pudimos determinar las siguientes conclusiones.  
 El dispositivo basado en la caída de presión ha demostrado proporcionar oxígeno 
disuelto de manera homogénea en todo el volumen en estudio (cada uno de los 
48 puntos  así como en los 5  niveles diferentes de profundidad).  
 Las pruebas realizadas permitieron determinar que el dispositivo puede lograr la 
saturación de oxígeno disuelto en el agua en un tiempo máximo de 1 hora  a 
temperatura ambiente.  
 En las pruebas con la celda electroquímica, se confirma que existe un cambio en 
el diferencial de potencial y la corriente  del agua en función del  grado de 
saturación de oxígeno disuelto presente, lo que demuestra que la implementación 
de una sonda de membrana sensible al oxígeno, es un método viable para la 
determinación de oxígeno disuelto en el agua.  
 La eficiencia de aeración del dispositivo basado en la caída de presión es 
directamente proporcional al flujo que se está produciendo mediante la bomba 
de agua, a mayor flujo se producirá una mejor aeración.  
 El dispositivo cuenta con muchas ventajas en su implementación, dadas sus 
características físicas, resulta muy fácil su manejo, elaboración y mantenimiento.  
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 La elaboración del dispositivo es económica, dada su sencillez y el tipo de 
materiales que  se implementan.  
 El dispositivo muestra una eficiencia de aeración estándar de  ͳ.͹͸ ��ை2�ௐ∗ℎ . Este 
valor comparado con la eficiencia de otros dispositivos que muestra 
Environmental Dynamics International en su documento “Guía de eficiencia de 
aeración”, tales como los sistemas mecánicos que presentan una eficiencia  ͳ.ͷ − ʹ.Ͳ ��ை2�ௐ∗ℎ  o los sistemas de difusión de burbuja fina que tienen una 
eficiencia de ͵.Ͳ − Ͷ.Ͳ ��ை2�ௐ∗ℎ, por lo que  podemos concluir que los sistemas de 
aeración basados en la caída de presión muestran una eficiencia de aeración 
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